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PREFAŢĂ 


Măsurarea mărimilor electrice şi magnetice constituie o specialitate de sine 
stătăioare ulilizată de oameni de știință, ingineri, tehnicieni din diverse domenii 
de activitate, în special electrotehnice. Diferitele aspecte teoretice și practice ale 
măsurării mărimilor electrice și magnetice sînt cuprinse într-o vastă literatură 
alcătuită din manuale, cursuri, tratate, monografii și articole. Puţine lucrări dedi- 
cale măsurării mărimilor electrice și magnetice prezintă însă pe larg îmbinarea 
teoriei cu practica. Această constatare a stat la baza elaborării lucrării de fată, 
alcătuită din probleme originale și reprezentative referitoare la măsurarea mări- 
milor electrice și magnetice. | 


Lucrarea se adresează acelora care urmăresc să consolideze și să aprofundeze 
cunoștințele legale de măsurarea mărimilor electrice și magnelice. Ea constituie 
în același timp un îndrumar de lucru pentru cei ce-și desfăşoară activitatea în 
domeniul proiectării, construirii sau utilizării mijloacelor de măsurare a mărimilor 
electrice și magnetice. Atiît pentru unii cît și pentru ceilalii, înțelegerea și aplicarea 
corectă a teoriei sînt înlesnile prin problemele prezentate în această lucrare ela- 
borată pe baza activității științifice, didactice și în producție a autorilor. 

Cunoștinţele teoretice necesare înțelegerii conținutului acestei lucrări se regă- 
sesc în literatura prezentată în bibliograjiile ce încheie capitolele. Referiri bi blio- 
grafice se fac în special la lucrările: E. Pop, M. Chivu : Măsuri electrice şi 
magnetice vol. I și vol. II, Institutul politehnic, Timişoara, 1969 > P. Manolescu : 
Măsurări electrice industriale vol. J, Editura tehnică, Bucureşti, 1966; Ul. Wie- 
ner : Măsurări electrice industriale vol. II, Editura tehnică, Bucureşti, 1969, 
precum și la standardele de stat. De asemenea, în vederea sistematizării unor cunoş- 
lințe utile abordării problemelor, capilolele și paragrafele încep cu introduceri 


avînd caracter leorelic. a 
= Conţinutul problemelor se grefează de fapt pe două idei fundamentale. Prima, 
ărei nucleu se găseşte în capilolul I ul lucrării, se referă la obținerea și prezen- 
i corectă a rezultatelor măsurării mărimilor electrice şi magnetice şi a erorilor 
ăsurare aferente, Cea de-a doua se referă lu calculul unor elemente com- 
A ratelor şi instalațiilor de măsură destinate măsurării mărimilor 


ice, 


jiază anumite aspecte demne de luat în seamă în practica măsurării mărimilor 
electrice şi magnetice. 

Terminologia și nolafiile folosite în lucrare stnt cele standardizate sau uzuale. 
Prin specificaţii se înțeleg prevederi referitoare la mijloacele de măsurare ale mări- 
milor electrice și magnelice cuprinse în documentaţii tehnice, instrucțiuni sau 
standarde de stat. Mărimile alternative (curenţi, tensiuni elc.) se consideră a fi 
sinusoidale, cu excepția cazurilor în care se fac alte precizări. 

Unităţile de măsură utilizale sînt cele corespunzăloare sistemului internafio- 
nal SI. Cu mici excepții — unele recomandate chiar de standardele de stat — s-au 
folosii unităţi de măsură tolerate (de ex., grad sezagezimal, grad Celsius, oră). 
Peniru a preveni apariția unor confuzii, alături de anumite relații de calcul s-au 
trecut între paranteze drepte unităţile de măsură folosite (de ex., Lag=— 0,006 cos a, 
[H ; rad]). 

Elaborarea acestei lucrări a avut loc sub îndrumarea și cu încurajarea acor- 
date autorilor de către prof. dr. ing. Eugen Pop, șeful colectivului disciplinei de 
Măsuri electrice de la Facultatea de electrotehnică a Institutului politehnic „Traian 
Vuia” din Timișoara, ajutor pentru care autorii îi sînt deosebi! de recunoscători ; 
de asemenea, și altor membri ai colectivului disciplinei de Măsuri electrice, în mod 
special ș.]. ing. Sever Crișan și ș.l. ing. Mircea Chivu, pentru discuțiile fructuoase 
purtate cu ocazia elaborării unora dintre probleme. Prin sfaturile folositoare 
date înaintea și cu ocazia recenzării acestei lucrări, dr. ing. Ulrich Wiener, șef de 
laborator la Institutul național de metrologie din București, a contribuit la îmbu- 
nătățirea ei, motiv pentru care autorii îi exprimă și pe această cale gratitudinea 
lor. Pentru condiţiile creeate apariţiei acestei lucrări autorii adresează Editurii 
„Facla” din Timişoara mulțumirile lor. i aie 

Autorii își exprimă cu anticipație recunoştinţa pentru aprecierile şi sugestiile 
care li se vor adresa. 
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GAPITOLUL 1 


CALCULUL ERORILOR DE MĂSURARE 


Rezultatele tuturor măsurărilor sînt afectate de erori. 
Eroarea absolută E este diferența dintre rezultatul x al măsurării și valoa- 
rea adevărată X a mărimii măsurate 
E=zx—X. | = ăi (1.1) 


Eroarea relativă procentuală E, este raportul — exprimat în procente — 
dintre eroarea absolută E şi valoarea adevărată X a mărimii măsurate 


BR | (1.2) 


Dacă eroarea absolută este mică, atunci are loc relaţia 


i Bas AVE kako (1.3) 


rimat în procente — 


raportată procentuală E n este raportul — exp 
iri lie , stabilită prin spect- 


dintre eroarea absolută E și o valoare convenţională Xe, 
ficaţii 
100E n 1.4) 
En OR a ( 


Eroarea sistematică este eroarea, care rămîne constantă, atunci asa 
soară repetat, în condiţii practic identice, aceeaşi mărime, sau care 


ae ndiţiile se moditică. 
pe baza unei legi definite, atunci cînd con 

# E uitate este eroarea, care variază imprevizibil, atunci cînd se 
soară re et t, în condiții practic identice, aceeaşi mărime, 


arosolană este eroarea, care depăşeşte considerabil erorile cele 
specifice condiţiilor date de măsurare, 


1.1. CALCULUL ERORILOR REZULTATELOR 
MĂSURĂRILOR EFECTUATE CU APARATE 
DE MĂSURĂ CU CITIRE DIRECTĂ 


La aparatele de măsură cu citire directă rezultatul măsurării apare nemij- 
locit pe un dispozitiv de afişare — analogic sau numeric —a rezultatului. 
Acest dispozitiv este în primul caz un indicator, care se deplasează faţă de 
o scară gradată, iar în al doilea, imaginea realizată pe cale mecanică, optică 
sau electrică a unor numere în codul — de obicei — zecimal. 

În condiţii de referinţă stabilite prin specificații, aparatele de măsură cu 
citire directă prezintă o eroare de bază (eroare raportată procentuală limită 
E Riim sau eroare relativă procentuală limită Erim). Modificarea oricărei mărimi 
de influență faţă de condiţiile de referință atrage după sine apariţia unor erori 
suplimentare, care se adaugă la eroarea de bază. 

În cazul măsurărilor efectuate cu aparate de măsură cu citire directă 
a căror eroare de bază se exprimă ca o eroare raportată procentuală limită 
E Riim, eroarea relativă procentuală limită Er 1m aferentă rezultatelor se deter- 


mină cu relaţia 


X 
Erim =E Riim = > (1.5) 


obținută pe baza relaţiilor (1.3, 1.4). 

În cazul măsurărilor efectuate cu aparate de măsură cu citire directă cu 
afişare numerică, pe lîngă eroarea de bază și eventualele erori suplimentare, 
rezultatele sînt afectate şi de eroarea de cuantizare. Această eroare provine 
din aproximarea introdusă la conversiunea mărimilor analogice continue în 


mărimi numerice discontinue. 


Problema 1.1.1. Pentru măsurarea tensiunii de fază de 220 V într-o reţea 

de c.a. trifazat sînt disponibile voltmetrele feromagnetice din tabelul 1.1.1. 
Presupunînd că sînt asigurate condiţiile de referință pentru efectuarea măsu- 
rării, să se precizeze care din aceste apa- 

Tabelul 1.1.1. rate permite măsurarea tensiunii cu eroa- 

rea relativă procentuală limită cea mai 


Po . _w» 
mica, 


Intervalul de Ă 
Volt- măsurare Clasa de Soluţie, Voltmetrul 2 nu se poate uti- 


precizie liza la măsurarea tensiunii de 220 V, 
deoarece intervalul său de măsurare este 
doar 150 V. Erorile relative procentuale 


1 250 1 me 
2 150 25 limită aferente măsurărilor cu celelalte 
3 300 1,5 voltmetre se stabilesc pe baza relației 
4 600 0,5 (1.5), ţinînd seama de faptul că eroarea 


raportată procentuală limită E Rum consi- 


derată fără semn constituie clasa de precizie, iar 


valoarea convențională X 
este intervalul de măsurare. Rezultă i 


Eriim, = CEDE A, 14%, 


Erim =(+1 5): Saa = +2,05%, 


600 


Eriim4 = (+0,5) : 320 


= +1,37%. 

Cu toate că nu are clasa de precizie cea mai bună, voltmetrul 1 asigură măsu- 
rarea tensiunii cu eroarea relativă procentuală limită cea mai mică, datorită 
folosirii judicioase a intervalului său de măsurare. 


Problema 1.1.2. Să se reprezinte grafic erorile relative procentuale limită 
de măsurare a tensiunilor cuprinse între O şi 600 V cu un voltmetru magneto- 
electric multiplu cu redresor, avînd intervalele de măsurare (1,5; 6; 15; 30; 
150 ; 300 ; 600) V şi clasa de precizie 1,5, presupunînd că măsurările au loc 
în condițiile de referință. 

Solutie. Conform relației (1.5) eroarea relativă procentuală limită se cal- 
culează din 


Uc 
Erlim=(4+1,9) pre: 


în care Ue este intervalul de măsurare, iar U valoarea tensiunii măsurate de 
voltmetru. 

Dependenţa erorii relative procentuale limită Erjm față de valoarea ten- 
siunii U măsurată de voltmetru s-a redat la scară semilogaritmică în diagrama 
din fig. 1.1.1. Se constată că la 


stabilirea intervalelor de măsura- pi pap ia) EX 
re ale voltmetrului magnetoelec- le NE = 
tric multplu cu redresor nu s-a 6 eoe A 
avut în vedere încadrarea unifor- ENEN ES N SE ej a 
mă a rezultatelor măsurărilor între 4 mae eNTRe 
erori relative procentuale limită IEEE ISIS SI SI E IASI SII 
de valori apropiate. Acest fapt se 2 FE 475 3! ES ES E 3 E ED E 
justifică prin aceea că în practică | EFG EET OI E EI EREI EA PE EI SEI 
apar mai des unele valori ale ten- E 9) TILA [SIE E EI E PI 8 EI 
siunii, de ex. (6; 12; 24; 110; rlim: mran AA AA A 
127220; 380) V, în iurul cărora -2 E 3 PA EA VA A IPA 70 
eroarea relativă procentuală limi- L-A Ai ot 30 a e EA 
tă se află între limite rezonabile: -4 A aa pi E 
+ (1,5—3) °/oz F — 
a e a 
Problema 1.1.3. Un voltme- A Le) eika 
„tru feromagnetie de tablou cu O 0150306 15 3 6 15 3060 150 V 6 
intervalul de măsurare 250V și U 


a de precizie 1,5 destinat func- 


Vonării în poziţie verticală s-a montat într-un pupitru înclinat cu 45° faţă 
de verticală, Știind că pupitrul se află într-o încăpere a cărei temperatură va- 
riază între 24 °G şi 30°C, să se indice eroarea suplimentară a indicaţiilor apa- 
ratului față de cele care au loc în condiţiile de referinţă, Care este în aceste 
condiţii eroarea relativă procentuală limită de măsurare a tensiunii de 210 V? 

Soluţie, Condiţiile de referință sînt — pe lingă altele, care nu se specifică 
aici — poziţia de funcţionare verticală şi temperatura de 20°C, În aceste con- 
diţii eroarea de bază — eroarea raportată procentuală limită — este Fnum = 
= 41,5%. Conform standardelor, acestei erori i se adaugă 4+1,5% eroarea 
suplimentară datorită influenţei poziţiei și +1,5% cea datorită influenţei 
temperaturii. 

Tensiunea de 210 V se măsoară în aceste condiţii cu eroarea relativă pro- 
centuală limită 


Erim = +(1,5+1,5-+1,5)- 25 = -£5,36%. 


Problema 1.1.4. La verificarea unui ampermetru magnetoelectric tehnic, 
avînd clasa de precizie 1,5, s-au obţinut indicaţiile din tabelul 1.1.2. 
]. Să se arate ce clasă de precizie a avut ampermetrul etalon. 


Tabelul 1.1.2 


Ampermetrul tehnic, I; [A] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 


Ampermetrul etalon (sens 
crescător), Ie- [A] 0,21 0,43 0,64 0,82 0,99 


Ampermetrul etalon (sens descres- 
cător), Ie [A] 0,18 0,39 0,61 0,78 0,97 


2. Să se construiască diagrama erorilor absolute ale ampermetrului magne- 


toelectric tehnic. 3i 
3. Să se afle dacă aparatul verificat se încadrează în clasa de precizie 1,5. 


Soluļie. 1. Conform instrucțiunilor de verificare clasa de precizie a amper- 
metrului etalon trebuie să fie de cel puțin 5 ori maì mică decît cea a amper- 
metrului, care se verifică : 

A 0;8. 
9 
Ampermetrul etalon a avut clasa de precizie 0,1 sau 0,2. 
2. Erorile absolute se calculează cu relația (1.1) 
E =l; .. Ie, 


iar rezultatele obţinute sint cele din tabelul 1.1.3, 
Tabelul 1.1.3 


E (sens crescător) (A) 001 0,03  —0,04  —0,02 0,01 
E (sens descrescător) A o 1% ogo. igo 7 alai 00.08 


10 


| 
| 
| 


Pe baza rezultatelor din tabelul 
1.1.3. s-a construit diagrama erorilor 
absolute ale ampermetrului magneto- 
electric tehnic (fig. 1:12), 

3. Întrucît limita maximă de mă- 
surare Iľe=1 A constituie valoarea con- 
vențională pe baza căreia, conform re- 
lației (1.4), se poate determina valoarea 
erorii raportate procentuală limită, eroa- 
rea de clasă corespunzătoare amper- 
metrului magnetoelectric tehnic este 
egală cu 


100 LE] MAL 


Efnin 
| Rlim| T 


— 


O 02 04 06 08 10 12414 
o 
Fig. 1.1.2. 
00. 
2 Aiei =4% >1,5%. 


Prin urmare aparatul nu se încadrează în clasa de precizie 1,5. 


Problema 1.1.5. Un aparat de măsură magnetoelectric cu redresor are 
deviația maximă @mag=90° și scara neliniară caracterizată în tabelul 1.1.4. 
Înainte de măsurare indicatorul s-a aflat cu Ea =0,75° înaintea gradaţiei zero 


è 


Tabelul 1.1.4 


Devi- 
ana a [H] 0 7,5 15 30 45 60 75 82,5 90 


Indi- 
caţia, a [div] 0 5,5 8,2 13,0 17,6 21,8 25,7 27,9 30 


a scării. Operatorul a omis corectarea 
poziţiei indicatorului, măsurările fiind 
afectate de o eroare sistematică. Să se 
reprezinte grafic eroarea absolută sis- 
tematică Esa şi eroarea relativă procen- 
tuală sistematică Ersa în funcţie de 
indicaţia a de pe scară. 


Soluţie. Deoarece scara e neliniară 


eroarea absolută sistematică se deter- 
mină prin intermediul relaţiei 


"a dependenţei redată grafie în fig. 
Pi A ORT a față de deviația a. 
varea absolută sistematică Esa este 
i de semnul minus întrucit rezul- 
i este mai mic decit va- 
tă a mărimii măsurate. 


m 
â 


A IMNMEIII 


/ 

i 
LI 
[. 


Fig, 1.1.3, 


În continuare eroarea relativă procentuală sistematică se calculează en 
relatia 


100 Esa 


+ 
Ersa „= a 


Rezultatele calculelor s-au trecut în tabelul 1.1.5, iar reprezentarea gra- 
fică s-a redat tot în fig. 1.1.3. Se observă că eroarea relativă procentuală sis- 
tematică are o valoare apreciabilă. Pentru eliminarea acestei erori este necesară 
verificarea şi corectarea poziţiei indicatorului înainte de efectuarea măsurării. 


Tabelul 1.1.5 


div] 0 5 10 15 20 25 30 
d di 
== | N | 1,667 0,450. 0,804. 0,293 0,277 - 0,277 0,277 
Esa [div]  —1,250 —0,338 —0,228  —0,220  —0,208 — 0,208.  —0,208 
Ersa ekr 200 we o0 L7 —1,040 —0,832  —0,693 


Problema 1.1.6. Cu un voltmetru numeric avînd intervalul de măsurare 
Uc=1,2 V, clasa de precizie 0,05 și dispezitivul de afişare cu 5 cifre zecimale 
se măsoară tensiunea U =0,8593 V. Să se stabilească eroarea relativă procen- 
tuală de măsurare, ştiind că clasa de precizie a voltmetrului numeric s-a definit 
ca eroarea raportată prccentuală limită bazată pe valoarea convenţională Ue- 

Solutie. Conform relației (1.5), clasa de precizie determină eroarea relativă 
procentuală limită 


(+0,05)- pag =+0,0698% . 


Rangu! celei de a 5-a cifre zecimale a dispozitivului de afişare determină eroa- 

rea absolută de cuantizare 4104 V. Conform relației (1.3), eroarea relativă 

procentuală de cuantizare este: 
100.104 


asi 0 
+ aaa = +0,0116%. 


Prin urmare eroarea relativă procentuală de măsurare este: 


(-20,0698)-- (+0,0116)= +0,0814% . 
Numărul cifrelor zecimale ale dispozitivului de afişare a fost rațional 
ales. Dacă acest număr era mai mic, fiind de ex. 4, atunci eroarea relativă 
procentuală de măsurare era : 


(+0,05): pa + f: La == ( +0,0698)+ (£0,116) = +0,1858% . 


Aparatul de măsură era mai simplu din punct de vedere constructiv, în schimb 
ponderea erorii de cuantizare în eroarea de măsurare era exagerat de mare. 

Dacă numărul cifrelor zecimale ale dispozitivului de afişare era mai mare, 
fiind de ex. 6, atunci eroarea relativă procentuală de măsurare era : 


105 j 
(+0,5): oaia + |+ Arsoy | = (0,0698) (0,00116) = 0,07096% 


În acest caz aparatul de măsură er 


R, a mai complex din punct de vedere con- 
structiv, fără ca eroarea de măsura 


re să se reducă substanţial, 


Problema 1.1.7. Un contor de energie electrică activă pentru circuite de 
c.a. trifazat cu 4 conductoare, avînd tensiunea de referință U,=380 V, curen- 
tul de bază Iy=20 A, curentul maxim Iaz =80 A și clasa de precizie 1, func- 
ționează la sarcină echilibrată cu tensiunea U=418 V, curentul I=24 A și 
factorul de putere cos p=0,5 (inductiv). Cu ce eroare relativă procentuală 
limită măsoară contorul energia electrică activă ? 


Solutie. La funcţionarea la sarcină echilibrată cu tensiunea de referință U,, 
curentul cuprins între cel de bază I, și cel maxim Imaz şi factorul de putere 
cos p=0,9 (inductiv), eroarea relativă procentuală limită a unui contor de 
| energie electrică activă pentru reţele de c.a. trifazat, cu clasa de precizie 1 
| este +1%. Conform standardelor, acestei erori i se adaugă +1% eroarea 
| suplimentară datorită variaţiei cu +10% a tensiunii faţă de cea de referință. 
| Prin urmare contorul măsoară energia electrică activă cu eroarea relativă 
procentuală limită 


(EDD) = EA. 


1.2. CALCULUL ERORILOR REZULTATELOR 
MĂSURĂRILOR BAZATE PE REZULTATELE ALTOR 
MĂSURĂRI 


mii oi 0 Pt i pci a Pa 


> soon iii ant ali aa 


La măsurările prin comparaţie, la măsurările indirecte, precum şi la cele 
efectuate prin intermediul lanțurilor de măsurare, rezultatul y al măsurăm se 
obține prin intermediul unei relaţii 


y=f (2 Tas o>» 3 Tr) (1.6) 


din rezultatele zj, Tz, ...> £n ale altor măsurări, ce au avut loc anioon Pran 
relativă procentuală limită Ermy a rezultatului se determină pe baza reia 


a ienaa aae ID ME me a e aa d tea = 


E 
| 2f |, Erima „| 2 atn pasa, (1.7) 
Erimy= dz, y dxa Y dEn y 


reprezintă erorile relative procen- 


a < ', e.. E T . 3 
în care Ernimaz» Erumaz eo Ariman ale măsurărilor anterioare. 


tuale limită aferente rezultatelor Tı, ao + » Vn 


Via dea îl ici o 


ia simplă Wheatstone 

21, Rezistena Ra s-a măsurat cu puntea simp BE 

o ana Fr oema Tad Aa a Pa ta echilibru, celelalte rezistențe au ay ut urmă 

din Ap e 243729, Ra=150 0 si Ri=150 Q. Să se portino vabam 
oarele EAE IRN 100 A tă E aferentă ei, ştiin 
EARANN Ya A procentuală limită Bruma A 

ezistenței Rz (iad IAA UY atei cu erorile relative procentuale limită 

zistențele A dit 40,1%, jar eroarea determinată de pragul de sen- 


Erim” 
1 j Rt neglijabilă, 
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Fig. 121. 


Soluţie. Cu puntea simplă rezistența Rz s-a 
comparaţie, relația (1.6) avind forma 


137,2.450 
ic A SUAN 


Pe baza relației (1.7), eroarea relativă procentuală limită 
rezultatului măsurării este : 


măsurat prin 


m =137,2 Q, 


aferentă 


Erimz = Erima +Erums Erum =(+0,1)+(+0,1)+(0,1)= +0,3% . 


Problema 1.2.2. Un consumator de energie electrică cu rezistența R=160 Q 
este alimentat la tensiunea continuă U=120 V. Dintre aparatele din tabelele 
1.2.1 şi 1.2.2 să se aleagă voltmetrul și ampermetrul, care asigură măsurarea 


Tabelul 1.2.1 


Intervalul de i 
Clasa de 


Volt- măsurare, Un € 
metrul precizie 
[V] 
1 250 1 
2 100 dap 
3 150 1;5 
Tabelul 1.2.2 
Intervalul de 
Amper- măsurare, In Clasa de 
metrul . precizie 
[A] 
1 0,5 1,5 
2 1 1 
3 1,5 1 


puterii consumatorului cu eroarea relati- 
vă procentuală limită minimă, ştiind că 
erorile sistematice de metodă sint ne- 
glijabile. 

Soluție. Puterea consumatorului se 
măsoară indirect, relația (1.6) avind 
forma : 

PUI, 


în care tensiunea U se măsoară cu volt- 
metrul, iar curentul I, ce trece prin 
consumator, cu ampermetrul. Voltme- 
trul 2 nu se poate utiliza deoarece in- 
tervalul său de măsurare este mai mic 
decît tensiunea U. Dintr-un motiv simi- 
lar nu se poate folosi nici ampermetrul 
1, curentul ce trece prin consumator, 
fiind : 


U 120 
Ien = ia 075 A, 


Pe baza relaţiei (1.7), eroarea relativă procentuală limită aterentă măsurării 


indirecte a puterii este : 


EriimP = Erumu Ft Erum n 


în care, conform relaţiei (1.5), 


Ertimuy= (21) AB (E1) d = E20, 


150 


Ermu = (+1,5): F =(+15) i = de 1,87%, 


Enmn= (£1) $ =(+1) gy =EL% 
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e n oii „IN e 


i 


şi 


` ÎI 
Erunra=( 1) Æ = (21) + È = 42,00%. 


În cazul cel mai favorabil 


Evime = Erumus+ Eriimrz =(+ 1 87) + (+1,33) = +3,20% . 
Se aleg prin urmare voltmetrul 3 și ampermetrul 2. 


Problema 1.2.3. Cu ajutorul voltmetrului și ampermetrului se măsoară în 
curent continuu o rezistență R de aproximativ 75 Q și puterea P consumată 
în ea. Aparatele ieromagnetice disponibile au următoarele caracteristici : 

voltmetrul : intervalul de măsurare 150 V, scara 150 diviziuni, numărul de 
ohmi pe volt 33,33 Q/V și clasa de precizie 0,5 ; 

ampermetrul : intervalul de măsurare 2,5 A, scara 100 diviziuni, rezis- 
tența interioară Ra=0,55 Q și clasa de precizie 0,5. 

Rezistenţele interioare ale aparatelor se cunosc ^u eroarea relativă pro- 
centuală limită Erjim Ro=Eriim ra= +1% . 

1. Să se aleagă schema, care asigură măsurarea rezistenței R cu eroarea 
sistematică de metodă minimă. 

2. Să se indice rezultatul măsurării, dacă în cadrul schemei alese la punc- 
tul 1 voltmetrul a indicat 129 diviziuni, iar ampermetrul 68,8 diviziuni. 

3. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Erjima de măsurare 
a rezistenţei R. 

4. Să se repete punctele 1, 2 și 3 pentru măsurarea puterii P, conside- 
rînd că în cadrul schemei alese pentru măsurarea ei, indicaţiile aparatelor au 
fost cele de la punctul 2. 

Solutie. 1. Cele două scheme utilizabile s-au redat în fig. 1.2.2. Rezistența 
voltmetrului este : 


Ry=—33,33-150—5 000 Q. | 


Eroarea relativă procentuală sistematică de măsurare a rezistenței R 
aferentă schemei din fig. 1.2.2.1 este: 


100 Ra 100 *0,55 =—0,73% i 


Ers un RR EI 


iar cea aferentă schemei din fig. 1.2.2.2. 


100)RE 100:75_ __ _1 48% 
ErsR2= — -R4 R,  76+65000 : 


Se alege s-hema din fig. 1.221. 
2. Cele două aparate au măsurat 


mărimile 
A 150 120—129 V 
U = 770 129=129 


a I=% -68,8 =1,72 A. Fig. 1.2.2. 


Pentru schema din fig. 1.2.2.1 rezistența R se determină cu relaţia 


129 


Ea SY = 74,45 G2 
L 099 


R=2 — Rai = 


3. Conform relației (1.7), eroarea relativă procentuală limită la măsurarea 
indirectă a rezistenței R este: 


R SO Rea a 
Erin R= | 1+ Sa (Erimu + Erum) + FF Eriim Ra» 


unde Enimy şi Erimz sînt erorile relative procentuale limită de măsurare a 
tensiunii U şi a curentului J. Pe baza relației (1.5) 


150 
Epumu= (+0,5): za = +0,58% 


Erumz = (+0,5): S = +0,73%. 


Înlocuind rezultă : 


Erumr= (14 gigs | (E058)+(+0,73)1+ zags (E D= de 1,33% 


4. Eroarea relativă procentuală sistematică de măsurare a puterii P este 
pentru schema din fig. 1.2.2.1 | 


Pentru măsurarea puterii P consumată în rezistența R se alege tot schema 
din fig. 1.2.2.1. Puterea P se determină din 


P=UI—I2R 2 = 1291,72 = 1,722+:0,55=—=220,25 W. 
Conform relaţiei (1.7) eroarea relativă procentuală limită de măsurare a 


puterii P este: 


Ra ~ x 
Er ump =Erimy +Eriim + R (Eruimy — Erum HErim Ra) = 


= (30,58)-+ (+0,73) + aria (+0,58) — (+0,73) + (+1)]= +1,33% 


Problema 1.2.4. Se măsoară indirect pierderile de putere activă într-un 
transformator cu trei întășurări, făcindu-se diferența dintre puterea activă 
absorbită şi cea debitată de transformator. Aceste puteri se măsoară cu erori 
relative procentuale limită cunoscute. 
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Să se determine eroarea relativ 
a pierderilor de putere 

1. Puterea activ 
de a treia; 

2. Puterea activă este absor 
două. 


Soluție. Fie Eriim;, Eriima Şi Erim; erorile relative procentuale limită de 


măsurare ale puterilor active IA Tot i IA corespunzătoare celor trei înfășu- 
rări ale transtormatorului. 


1. Pierderile de putere a-tivă ss determină cu relaţia : 


Pe baza relaţiei (1.7) rezultă că eroarea relativă procentuală limită la măsura- 
rea indirectă a pierderilor de putere activă este: 


Ad a procentuală limită la măsurarea indirectă 
re activă în transformator în două ipoteze : 
a este absorbită de două înfășurări şi debitată prin cea 


bită de o înfășurare și debitată prin celelalte 


PEnim + PaErima+ PoE rima 


Erlimp = p 


2. Pierderile de putere activă se determină cu relația 
JI e asa a 


iar eroarea relativă procentuală limită la măsurarea indirectă a pierderilor ce 
putere activă este din nou 


P wG P1Eriimı t P2Erlima + P3Erlims 
rlimp — p e 
Într-un transformator pierderile de putere activă p sînt mici în compa- 
rație cu puterile absorbite și debitate, astfel încît eroarea relativă procen- 
tuală limită Evlimp rezultă foarte mare. Prin urmare nu se recomandă măsu- 
rarea indirectă a pierderilor de putere activă într-un transformator. 


Problema 1.2.5. Un transformator cu trei înfășurări absoarbe puterea 
activă P} =37,2 MW şi debitează puterile active P,=10,9 MW și Ps=25 MW. 
Aceste puteri s-au măsurat cu erorile relative procentuale limită Erim: = 
= 41,7%, Erim: = +2,3% și Elina = 22100 

1. Să se stabilească pierderile de putere activă p în transformator. 


2. Să se precizeze eroarea relativă procentuală limită Erimp Cu care s-au 
stabilit pierderile de putere activă p în transformator. 
Soluţie. Pe baza soluției problemei 1.2.4 rezultă 


1, p=37,2—10,9 —25=1,3 MW. 


37,2 (+1,7) +10,9 (+2,3) +25 (+21) _ Bo 
2, Eriimp = BL (E LT) tionen e = + 108,3 0. 


i Or ei i ăsoară cu 

Problema 1.2.6. La un transformator cu trei întăşurări SA m | 
eroarea relativă procentuală limită Ernim = +2,5% puterea activă RuD MW 
absorbită de una din întășurări şi cu erorile relative procentuale limit 


o Emm = 2,8% și Erim =4+3,1% puterile active P,=12,3 MW şi 
 Pa=3,6 MW de 


bitate de celelalte două întăşurări. Ținindu-se seama de erorile 
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S ENNE ; = ba anala Va 
tii ni i a > 
Ta 
mai dni a DE 


de măsurare, să se precizeze limitele între care se află pierderile de putere 
activă p în transformator. 

Solutie. Conform relației (1.2) rezultă că puterile active Pi, Pa şi Pa s-au 
măsurat cu erorile absolute limită. 
15,9: (+2,5) 


Eim = T aia Sal NON 
12,3 + (+2,8 

Bine dar ELD. = +0,34 MW, 
3,6- 3,1 

paei esta, = +0,11 MW. 


Prin urmare, conform relaţiei (1.1) puterile active sînt cuprinse între limitele : 

15,5 MW < P, < 16,3 MW, 

11,96 MW < P, < 12,64 MW, 

3,49 MW < P< 3.71 MW, 
astfel încît pierderile de putere activă din transformator sìnt cuprinse între 
limitele 

P min — Pamaz — Psmaz SP S Pimaz — Pomin — Psmin 
15,5 —19,64 —3,71 < p < 16,3 —11,96 —3,49 
_—0,85 MW < p <0,85 MW. 


Pierderile de putere activă fiind în mod sigur pozitive, se poate afirma că ele 
sînt cel mult 0,85 MW. 


Problema 1.2.7. Într-o centrală electrică se măsoară cu erorile relative 
procentuale limită Erimx energiile Wk (k=1, 2, ..., m) produse într-un inter- 
val de timp de cele m generatoare și cu erorile relative procentuale limită 
E! iim; energiile W7 (l=1, 2, ...,n) livrate în același timp celor n consumatori. 
Neglijindu-se pierderile de energie ce au loc în instalația de distribuţie, să se 
determine abaterea relativă procentuală limită, ce poate apare între energiile 
totale 


m n 
W'= X Wa si e WS y Wi. 
` kal I=l 
Să se cerceteze cazul particular Em Belimi Erin (ml, 2 mi 


ll, Dn). 
Soluţie. Conform legii conservării energiei 


W'=W”, 
o 
Energiile W ṣi W” se măsoară indirect, erorile relative procentuale limită find : 
C wE! A WEB" 
! Îi k™riimk y U7 pim? 
E! =| s an l=l 
teza tă riim > m ȘI rm > r“ ` 
kæ} =l 


18 


„și creditate ale măsurării. => ` 


Între rezultatul măsurării iai 

asurarı energiei produse și 
sumate i ater NAT se şi rezultatul măsurării ‘jei 
consumate apare abaterea relativă procentuală limită Bila În cul 


particular menţionat Erim =E} ` 
v . è Y ml m 4 =F asl A ş 04. Å‘ w 
centuală limită estet 25i. riim riim, astfel încît abaterea relativă pro- 


1.3. CALCULUL ERORILOR ŞIRURILO 
2RORILOR. R DE REZULTAT 
ALE MĂSURĂRILOR REPETATE 


La măsurările repetate efectuate, în condiţii practic identice, asupra ace- 
leiași mărimi se obţine un șir de rezultate. Din aceste rezultate se elimină 
erorile sistematice şi apoi se prelucrează rezultatele astfel corectate în vederea 
stabilirii erorilor aleatoare şi a erorilor grosolane. Modul în care se stabilesc 
și se exprimă rezultatele măsurărilor repetate se prezintă amănunţit în proble- 
mele care urmează. e 


Problema 1.3.1. În condiţii practic identice s-au efectuat n=24 măsurări 
asupra rezistenţei electrice a unui rezistor. S-a utilizat în acest scop o punte 
simplă despre care se cunoaște că prezintă o eroare sistematică constantă 
egală cu e=0,02 Q. Rezultatele brute ale măsurărilor individuale s-au redat 
în tabelul 1.3.1. Se cere să se determine incertitudinea măsurării pentru nive- 


Tabelul 1.3.1 


a a = 


3 Valoarea p Valoarea `’ 

Numărul măsurată, z; Numărul măsurată, xi 
măsurării, i De măsurării, i 
[9] [9] 

EET 146,08 135 „146,09 

2 146,02 14 146,01 

3 45,85. 15 145,95 

4 146,14 : 16 146,22 

5 145,96 17 146,13 

6 145,90 t 18 145,95 

7 146,35 19 146,15 

8 146,01 T 34). 20 145,84 

9 146,14 21 146,21 

10 145,80 | 22 146,13 

11 146,03 23 145,92 


oc e mata a OR NORI RTR 


lele de încredere P* =95% și P" —99,73% şi să se exprime vezultatele corectate 


Soluţie, Valoarea medie aritmetică a rezultatelor șirului de măsurări este 
pia eta taci = ETS 4 4 ; Ioh 1 ie pa! 
ERA R EAN i n ps i i 


Valoarea de mai sus constituie rezultatul brut al seriei de măsurări. Întrucit 
eroarea sistematică este constantă, rezultatul corectat se obține aplicind corec- 
ta corespunzătoare valorii medii aritmetice şi nu rezultatelor individuale 
brute, Totodată şi eroarea medie patratică a unei măsurări din șirul de măsu- 
rări se calculează pe baza rezultatelor individuale brute, deplasarea sistematică 
a centrului de grupare nemoditicînd măsurile de dispersie ale repartiţiei sta- 
tistice, Eroarea medie patratică este deci: 


n $ 
=V ŞI (@: - X} =0,14 Q. 
(E 


Incertitudinea sau eroarea limită a mediei aritmetice este dată de relația : 


Az = + ass S, 
Yn 
unde i este coeficientul de amplificare, ce depinde de repartiția erorilor alea- 
teare, de numărul n al măsurărilor şi de nivelul de încredere P* adoptat. 
Conform standardelor, pentru o repartiție normală a erorilor aleatoare cu n=24, 
la P*=95% corespunde łt=2,08, iar la P* =99,73% corespunde t=3,36. Prin 
urmare la P* =95% rezultă : i | 


2,08 


s= e w 06 9, 
AS i i 0,1 +0,06 
iar la P* =99,73% , 
Az=+4 a -0,14=-+0,10 9. 


Rezultatul corectat și creditat al măsurării este 
KEN OA 


în care C este corecţia, egală cu eroarea sistematică e considerată cu semn 
schimbat. Pentru cele două nivele de încredere considerate se obțin următoarele 
rezultate corectate și creditate : 


X'y = 146,05 — 0,02 +0,06 = (146,03 +0,06) Q, 
X’ o0, = 146,05 —0,02 +0,10 = (146,03 +0,10) Q, 
Limitele de încredere ale celor două rezultate sînt: 
Xmara 3146.09 Q yi Xming=145,97 Q, 
X mazon ™=140,13 Q și Xminor™ 145,93 Q. 


Problema 1.3.2. Cu un compensator s-au efectuat, în condiții practic 
identice, n=30 măsurări asupra unei tensiuni continue, obținindu-se valoarea 
medie aritmetică X=6,274 V şi o eroare medie patratică s, =0,024 V. 
Din analiza teoretică și experimentală a erorilor compensatorului de ten- 
siune continuă a reieșit că rezultatele brute ale măsurărilor individuale au tost 
afectate de eroarea sistematică determinabilă e' = —0,014 V şi de o eroare 


„20 


DE > 


„Dementa 


ga e 


sistematică nedeterminabilă, a că 


w 
t 


irei valoare s-a putut evalua ca fiind egală 
px ză m * y e | A & X : K (a . € ad al 
RA TN AT determine incertitudinea măsurării pentru un 
niv dere 4 =99,/3% şi să se exprime r at si i 
TORNEN ȘI Sa se e; e rezultatul corectat si credi- 

tat al măsurării. ; 
Soluţie. În situaţia în care eroarea sistem 
aproximativ este mică în r 
aleatoare. În această ipote 


atică nedeterminabilă evaluată 
aport cu erorile aleatorii, ea se tratează ca eroare 
ză, eroarea medie patratică se determină ca: 


=> /s2+ 720,025 V. 


Conform standardelor, în cazul unei repartiţii statistice normale a erorilor 


aleatoare cu n=30 și P* =99,73%, valoarea coeficientului de amplificare este 
t=3,3. Prin urmare incertitudinea măsurării este : 


A e OV. 
n : 


Ţinind seama de faptul că corecţia C este egală cu eroarea sistematică e” consi- 
derată cu semn schimbat, rezultatul corectat şi creditat: al măsurării este 


Nos. = A+ C-+Az=6,274+0,01424+0,015=— (6,288 +0,015) V. 
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GAPITOLUL 2 


MĂSURAREA CURENTULUI, TENSIUNII 
ȘI SARCINII ELECTRICE 


2.1. AMPERMETRE ȘI VOLTMETRE 


A mpermetrele sînt aparate de măsură cu citire directă destinate măsurării 
curentului electric, iar voltmetrele cele destinate măsurării tensiunii electrice. 
După modul de prezentare a rezultatelor măsurării se disting ampermetre şi 
voltmetre analogice și ampermetre și voltmetre numerice. 

Ampermetrele analogice se compun din dispozitive de măsură (magneto- 
electrice, feromagnetice, electrodinamice), cărora li se ataşează — după caz — 
dispozitive sau aparate pentru lărgirea intervalului de măsurare (şunturi, trans- 
formatoare de curent, amplificatoare de măsură) și dispozitive sau aparate 
pentru convertirea curentului alternativ în curent continuu (redresoare neco- 
mandate, redresoare comandate, convertoare termoelectrice). 

Voltmetrele analogice se compun din dispozitive de măsură (magneto- 
electrice, feromagnetice, electrodinamice, electrostatice), cărora li se ataşează 
— după împrejurări — dispozitive sau aparate pentru lărgirea intervalului de 
măsurare (rezistoare adiționale, divizoare de tensiune rezistive, divizoare de 
tensiune capacitive, transformatoare de tensiune, amplificatoare de măsură) şi 
dispozitive sau aparate pentru convertirea tensiunii alternative în tensiune 
continuă (redresoare necomandate, redresoare comandate, convertoare termo- 
electrice). 

Ampermetrele și voltmetrele numerice se compun din numărătoare în 
codul — de obicei — zecimal şi dispozitive pentru convertirea analog-numerică, 
cărora li se atașează — după împrejurări — dispozitive sau aparate pentru 
lărgirea intervalului de măsurare (şunturi, divizoare de tensiune, transfor 
matoare de măsură, amplificatoare de măsură) şi dispozitive sau aparate pentru 
convertirea mărimii alternative în mărime continuă (redresoare necomandate, 
redresoare ccmandale, convertoare termoelectrice), 

Din punctul de vedere al preciziei lor, ampermetrele şi voltmetrele se 
"caracterizează prin clasa de precizie, Acesteia îi corespunde în condiții de 
referință stabilite prin specificații eroarea de bază, care este o eroare rapor- 
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tată procentuală limită. La modificarea orică 


| Mady TATA irei mărimi de influență (de ex., a 
ol RN n; diului în care are loc măsurarea), apar erori i initia 
S SS auaugă ia oroarea de bază. În cazul măsurărilor efectuate cu am ermetre 
| şi voltmetre numerice, pe lingă eroarea de bază şi eventualele erori i li 
tare, rezultatele sînt afectate și de eroarea de cuantificare ind rate 
Alte erori de măsurare se datorese consumului, construirii necorespunză- 
toare sau utilizării incorecte ale ampermetrelor şi voltmetrelor etc. 


Problema ali. Un ampermetru magnetoelectric are intervalul de măsu- 
rare la=1 mA şi rezistența interioară Ra =300 Q. 
| y A se calculeze şuntul pentru lărgirea intervalului de măsurare la I= 


2. Să se afle consumul ampermetrului fără şunt şi cu şunt. 


3. Știind. că înfăşurarea ampermetrului este din cupru, iar șuntul din 
manganină, să se determine eroarea relativă procentuală Err, care apare la 
creşterea temperaturii cu 1°C față de condiţia de referință. 

l Solutie. 1. Raportul de şuntare fiind 
i E o ol (5 
rezistența șuntului este 
E sită ana mel e a DOR 
Ro = 21 > 15-10 —1 22-10-83 Q. ; 


2. Consumul ampermetrului fără şunt este : 
Pa =I? Ra =0,001? -300 =3 -10 W, 
iar cu şunt | 


Rog apa 8002251078: 45 up 
Pe RERE = 150 30042-10% 45 W. 


Prin şuntare consumul ampermetrului crește apreciabil TA. zu 

3, Coeficientul de variaţie cu temperatura a rezistivității cuprului este 
Peu =4,28 -10-3 1/°C, pe cînd cel al rezistivității manganinei este neglijabil. 
La creșterea temperaturii cu 1°C rezistența Ra a întăşurării, perap eesti 
crește cu PcuRa, în timp ce rezistenţa Rs a şuntului rămîne practic R 
bată. Prin urmare raportul de șuntare se modifică, provocînd o eroare de mäsu- 


rare a cărei valoare relativă procentuală este: 


004,28 10-3 -300 seci 
ep Cada Da zur TE E TI 0T = —0,426%. ; 
Ehlena lectrio cu clasa de precizie t, 
sueta fe Sl pad pari Pee ie interioară (din cupru) 
100 Q. Să se calculeze rezistorul R și şu ntul Rs (ambele: ta 
ndanini (tig. 2.1.1) pentru lărgirea intervalului de 

la I=10 A în așa fel încit eroarea suplimentară 
E naapi temperaturii să nu depăşească limitele 


& 
D 


Soluţie. Raportul de șuntare este 


Prin înlocuire se obține 


100+R+R, _ 10 
R; 0,005 = 2 000. 


La modificarea temperaturii cu +10 °C 
rezistenţa interioară a ampermetrului se schim- 
bă cu +10 BcuRa, în care fcu =4,28 -10-2 1/°C 
reprezintă coeficientul de variaţie cu temperatura 
a rezistivităţii cuprului; rezistoarele R şi R;, 
fiind din manganină, nu depind practic de 
temperatură. Aceasta are ca urmare schimba- 

Fig. 2.1.2. rea raportului de şuntare şi apariţia unei erori 

suplimentare datorită modificării temperaturii. 

Conform standardelor, la ampermetre cu clasa de precizie 1,5 valoarea rela- 
tivă procentuală a acestei erori nu trebuie să depășească +1,5%, adică: 


r 100 - (+10) BCuRa 
Er l | — REE ERRER | < 19: 
Prin înlocuire rezultă : 
100 + 10) - 4,28 + 10-53: 100 
(+10) | <1,5. 


~ 100+ (10) = 4,28- 10-3:100+R+R, 


Rezolvînd sistemul de ecuații se ajunge la R;>0,145 Q şi R=1 999 Ra — 
— 100 > 185,19 Q. 


Problema 2.1.3. Un aparat magnetoelectric are rezistența înfăşurării din 
cupru Ra=—45 Q, iar curentul corespunzător deviaţiei maxime la=0,9 mA. 
Pentru micşorarea erorilor suplimentare datorită modificării temperaturii în 
serie cu dispozitivul de măsură se leagă un rezistor de manganină, avînd rezis- 
tenţa R=405 Q. 

1. Să se calculeze pentru aparatul magnetoelectric şuntul multiplu care 
lărgeşte intervalul de măsurare la următoarele valori : (0,005; 0,025; 0.1: 
05: 29; 10) A, 

2, Să se compare consumul aparatului şuntat cu şuntul multiplu cu con- 
sumul aceluiași aparat șuntat cu șunturi simple ce realizează, pe rind, inter- 
valele de măsurare impuse, 

Soluție. 1. Schema șuntului multiplu, care se calculează, este dată în 
fig. 2,1.2. Între curentul Ja corespunzător deviaţiei maxime a aparatului neşun- 
tat şi un interval de măsurare oarecare /x al aparatului şuntat cu şunt multiplu, 


există relaţia 
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mo az ae coate ie 0 Sia E ți. ee Pees 


EENE PES AE ji aa 


P adao pae napi e D 


tA g ia ~ an 
a 


pai ARE <a 


Pentru k=1 se obține: 


de unde 
R +R 45 z 
R — S -+405 a 
> tg Egali 40000 =50 9. 
la 0,5 "1053 
În continuare, 
I 
R =R, = 
k Ri E 


Valorile rezistenţelor șuntului multiplu corespunzătoare lui k=1, 2, ..., 6 sînt 
trecute în tabelul 2.1.1. 


Tabelul 2.1.1 
k 1 2 3 4 5 6 
A 
Rg [Q] 50 10 2;5 0,5 0,1 0,025 
Ry [9] 40 7,5 2 0,4 0,075 0,025 


CS E 


În acelaşi tabel s-au redat şi rezistențele porţiunilor de şunt multiplu cal- 
culate cu relația : 


Re Rip — Rr: 
2. Consumul aparatului șuntat cu şunt multiplu este : 


a R — R 
Ppr 1e (Bot EEE E Ta (e—a) (Bat Rt Ro: 


Consumul aceluiaşi aparat șuntat cu un şunt simplu este : 


Rp (Ru) 
Pap = Bea Tal (RatR), 


ezistent ntului simplu. Rezultatele sînt redate în 
aa ame TAARN S mai ridicat, şuntul multiplu 


se e necesară obținerea prin comutare 


lul 2.1.2. Cu toate că determină un eo 
referă celui simplu în cazurile în care es 
ai multor intervale de măsurare. 


Tabelul 2.1.2 


a il i E 

e Aia e i Aaa m Ema Pe need 
PDA Re fn dec ia 5 
` ~ ste aa e E 


E mea ain 


Problema 2.1.4. La ampermetrul, avind 
schema şi intervalele de măsurare indicate în 
fig. 2.1.3, s-a constatat că rezistorul R3 al ṣun- 
tului multiplu este deteriorat. Măsurîndu-se 
rezistența R, a şuntului multiplu s-a obținut 
valoarea 15,75 9. Să se calculeze lungimea l a 
sirmei de manganină cu diametrul d=0,15 mm 
şi rezistivitatea p=0,42 Q mm?/m, ce trebuie 
utilizată pentru înlocuirea rezistorului deteriorat. 

Soluţie. Între curentul 1, corespunzător 
deviaţiei maxime a dispozitivului de măsură 
neşuntat şi un interval de măsurare oarecare 
Ip al dispozitivului de măsură șuntat există 
relaţia : 


Pio 233 Ik E F , 


notaţiile corespunzind celor din fig. 2.1.3. Pentru k=2 


Rat RER 
ipli 
San 230 R; 
iar pentru k==3,— 
i Ile d ae atit 
43 
Din aceste relații se obține : 
RAR lat = Ís = . 


Înlocuind, rezultă : 


E 0,06—0,012 _ 
R3==15,79 0013 E =63 Q. 


Lungimea sîrmei de manganină este deci : 


l= ET = EEN OPERAN = 2,049 m, 

„Problema 2.1.5, Un voltmetru magnetoelectric are intervalul de măsurare 
Uy=0,3 V şi rezistența interioară Ry=300 Q., 

1, Să se determine rezistenţa rezistorului aditional pentru lărgirea inter- 
valului de măsurare la U=300 V. 
„2. Să se afle consumul voltmetrului fără rezistor adiţional şi cu rezistor 
adițional, | 
„9. Știind că întășurarea voltmetrului este din cupru, iar rezistorul adi- 
tional din manganină, să se determine eroarea suplimentară relativă procen- 
tuală care apare la creşterea temperaturii cu 1°C față de condiţia de referință 
pentru voltmetrul fără rezistor adițional şi cu rezistor adiţional. 
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Soluţie, 1. Raportul de lărgire 


a intervalului de măsurare este: 


U 300 
NU =z — D comus oaie 
g; = y5 ~= 1 000, 


iar rezistența rezistorului adițional are valoarea 


n 


Raa =R, (m —1)=300 (1 000 —1) =299 700 Q. 


2. Consumul voltmetrului fără rezistor adițional este : 


iar al voltmetrului cu rezistor adițional, 


SEU 3002 
Ry+Raa — 3004299700 =0,3 W. 


3. La -reşterea temperaturii cu 1°C. rezistenţa interioară a voltmetrului 
creşte cu fcuRy, în care fcu =4,28 -10-3 1/*C reprezintă coeficientul de variație 
cu temperatura a rezistivității cuprului. Înseamnă că la o aceeaşi tensiune 
indicaţia voltmetrului scade. Eroarea suplimentară relativă procentuală, care 
apare, are valoarea : | | 


© 400BouRu + 100+4,28 107 + 300 io 
Eroi Rot BCuRy 3004+428- 10:300 0.4200 


La voltmetrul cu rezistor adiţional eroarea suplimentară relativă procentuală 
e mai mică deoarece rezistivitatea manganinei nu depinde practic de tempe- 


ratură. Prin urmare : 


E: 100 BcuRo 100 - 4,28 - 10-3- 300 De A) eee 
Erad = — Rot pcuRot Raa — 300+4,28:10%: 3004+299 700 > : 


Această eroare este practic neglijabilă. 


Problema 2.1.6, Un ampermetru magnetoelectric cu redresor, avînd inter- 
valul de măsurare 1,5 A și clasa de precizie 1,5 indică 1,28 A sub acţiunea 
unui curent alternativ nesinusoidal. Să se determine valoarea medie pe o semi- 
perioadă a curentului alternativ nesinusoidal şi eroarea sa relativă procentuală 
limită de măsurare, știind că redresorul redresează ambele alternanțe, rar 


„ caracteristica lui este ideală și independent 

= “Soluţie, Echipajul, mobil al ampermetr 
deviază sub acțiunea valorii medii pe 0 P 
obținut prin redresarea curentului alternativ: pă "9 
Piti alternativ coincide cu valoarea medie pe o perioadă a curen 


; SEER : ambelor alternante ale curentului 
p atoriu, obținut prin redresarea nakni talc da 


Fi A TORA aaa De Se, "i lui s-au înscris valor : 
Pe scara ampermetru e medii, cu alte cuvinte 


| i decit cel 
mărimi sinusoidale) ori mai mar incalăal. 
ci sentru valorile efective ale curentului alternativ sinusoidal 


i de frecvenţă. 

ului magnetoelectric cu redresor 
erioadă a curentului pulsatoriu 
Valoarea medie pe 0 semiperi- 
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Valoarea medie mea pe o semiperioadă a curentului alternativ nesinusoidal 
este sesizată corect şi ea se obține împărțind indicaţia instrumentului la 1,11 ; 


1,28 
I mea = J11 = 1,19 A, 


Conform relației (1.1) eroarea relativă procentuală limită de măsurare a acestei 


valori medii este: 
K] 1,0 Li] 
lSriim =(1,5) 2 TE = $ 1,76%. 


Problema 2.1.7. Se măsoară tensiunea alternativă nesinusoidală 


u=151 sin ot+19 sin |3 oh El [V ; rad/s, s] 


cu un voltmetru magnetoelectric cu redresor pentru redresarea ambelor alter- 
nanțe şi caracteristica ideală independentă de frecvență, avînd intervalul de 
măsurare 150 V şi clasa de precizie 2,5. Să se determine eroarea relativă 
procentuală limită cu care voltmetrul măsoară valoarea efectivă a acestei 
tensiuni. 

Solutie. Echipajul mobil al voltmetrului magnetoelectric cu redresor devi- 
ază sub acțiunea valorii medii pe o perioadă a tensiunii alternative redresate. 
Valoarea medie pe o perioadă a tensiunii alternative nesinusoidale u redresată 
este însă egală cu valoarea medie pe o semiperioadă a tensiunii alternative 
nesinusoidale u neredresată. Tensiunea alternativă u este nulă cind 


OT SI (RO, le dee [53 radis, —, s], 


prin urmare valoarea medie pe o perioadă a tensiunii alternative u redresată 
este 


0,047 ET, 0,047 T 
TOET E D 
UA 2 | dt= 2 | 151 sin ot+19 sìn | 30t — AN | dt= 
med = p Ul e Dl SIN J $ pe 6 | = 
0,047 0,047 
0) (0) 


Lă Ld Jt s | 7 7 
= = cos 0,047 +- z [sin © sin 30,047 +- cos cos 3 ‘0,047| =99,77 V. 

Întrucit gradarea scării voltmetrului magnetoelectrie cu redresor este 
făcută pentru valori efective ale tensiunii alternative sinusoidale, pe scara lui 
se trec valori de k/=1,11 (factorul de formă al unei mărimi sinusoidale) ori 


mai mari decit cele medii, sub acţiunea cărora deviază echipajul mobil. Ten- 
siunii Umea=99,77 V îi corespunde indicaţia 


U' hp U mea = 1,11:00,77=110,74 V. 


Indicaţia U’ este afectată de eroarea relativă procentuală limită 


150 
E um =( £25) 110,74 san 3,89% À 
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ien SA E mai adaugă şi cea cauzată de faptul că tensiunea u este nesinu- 
soidală. Cu alte cuvinte Voltmetrul indică valoarea efectivă U'=110,74 V, în 
timp ce valoarea electivă a tensiunii u este în realitate 


d 1512 19 j2 
ler y 73) + (73) =107,62 V. 
Eroarea relativă procentuală produsă 
astiel este : 


100 (U'— U 


__100 (110,74— 107,62) 


2s 0 
107,62 =2,9%. 


Deci valoarea efectivă a tensiunii 
alternative nesinusoidale u se măsoară 
cu eroarea relativă procentuală 


Eru =E imt Er a +3,89 +2,9 


sau 
— 0,99% < Ery < 6,79%. 


Problema 2.1.8. O tensiune reprezentată grafic în figura 2.1.4se măsoară cu un 
voltmetru magnetoelectric, obținîndu-se valoarea U'=12,7 V. Cu un voltmetru 
magnetoelectric cu redresor se obține U”=25,2 V. Să se determine amplitu- 
dinile U, și U, ale tensiunii și erorile relative procentuale limită Er1imı» respectiv 
Erim de determinare a lor, ştiind că voltmetrele au intervalul de măsurare 30 V, 
clasele de precizie 1 și 1,5, iar redresorul realizează redresarea ambelor alter- 
nanţe după o caracteristică ideală independentă de frecvenţă. tdi 

Solutie. Voltmetrul: magnetoelectric măsoară valoarea medie pe o perioadă 
a tensiunii u, și anume: i 


U'= m U,— U: 
“N 


T/2 TD 
U,dt — Vidt =>: 


0 


Voltmetrul magnetoelectric cu redresor sesizează valoarea medie pe E poroana 
a tensiunii redresate. Gradarea voltmetrelor niagagtogletrice cu re cpr, Se 
realizează pentru valori efective ale tensiunii sinusoidale ; din ia A 
indicatia lor este de k=1,11 (factorul de formă al unei manm ~S 
mai mare decit valoarea medie, care o produce. În cazul de $ 
T2 m ae UtUa A 
Url FiS P Uatt udt) = 
; 0 Th 
Pe baza celor două relaţii rezultă 
u” iiau BALLIT a95,4V, 


, AR. 119,7 
OLA let lo, 2524 10 V, 
Ue e, aa 1,11 
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Erorile relative procentuale limită ale acestor măsurări se determină pe 
baza relaţiilor (1.7 şi 1.5), fiind: 


30 30 
BON ÎN pp sei 3 [i bn oa i ELN ae 
U" E iim t LU Erin a T eaha 25,2 li (£1) 12,7 = 
Erim = U”4-1,11U' f: 25,2+1,11 + 12,7 
= +1,99% | 
30 20 
5,2. RSS 112,75 PIE nai 
Haaa ORRO ie RA TTT e EET äi 
Eruima= U1>- 1,1107 Em 25,1—1,11-+ 12,7 
= + 7,05%. 


Problema 2.1.9. Un voltmetru magnetoelectric cu redresor pentru măsu- 
rarea valorii maxime a tensiunii alternative (fig. 2.1.5) are rezistența interi- 
oară a dispozitivului de măsură Rm, rezistența directă a diodelor Rg, iar rezis- 
tența lor inversă Rs (Ra<R;). Cu acest voltmetru se măsoară valoarea 


Fig. 2.1.5.. | ER pg 2.7 6) 


maximă a t.e.m. reprezentată grafic în fig. 2.1.6 a unei surse cu rezistența 
interioară R;. 

|. Să se precizeze condiţiile în care voltmetrul indică chiar valoarea maximă 
Um a t.e.m. alternative. 

2. Să se calculeze capacitatea C în aşa fel încît în regimul permanent 
variația relativă procentuală maximă a tensiunii la bornele dispozitivului de 
măsură să nu depășească 1%. 

Soluție. 1. Condensatorul cu capacitatea C se încarcă în circuitul din 
fig. 2.1.7 de la o valoare U a tensiunii la o altă valoare U, în intervalul de 
timp T, cu constanta de timp 
a, (Ra 2.Rq) RmG 
1 Rat2Ra+ Rm! 


Rezultă : 


i Rm Um Tij i Ti 
U, Rp 2Ra+ Ra [ —eXp | ta T |+ Uo exp | za Ti ) 


În intervalul de timp T, condensatorul cu capacitatea C se descarcă peste 
circuitul din fig. 2.1.8 de la valoarea U, a tensiunii la o valoare U, cu con- 
stanta de timp 
RIRmC 

r Rit Rm ` 


30 


Fig. 2.1.7. Fig. 2.1.8. 
Deci : 


sa A [i Ta pă Rm Um ZE ] E h 
U,=U, exp| NS FAR Ra [i —exo| ze] |exo [= 2) + 


T T 
+ upesp| 2 = 22) 


În regimul permanent Uy=U;, adică : 


Rm Um ati SIETAN tep [55 Ti casa 
SRRA Ra [i exp =) e| 2) =U 1 exp | z al 


T 
| 1— exp i A 
Rm Um Ti 


U= U= Se aa e 
Rs+2Ra+Rm ci 2) iesp |- = 
t3 pc 
dă | A îi | | r 
= Pentru ca voltmetrul să indice chiar valoarea de vîrf Um a t.e.m. este necesar 
ca Um =Uy=U,=U,, ceea ce are loc dacă sînt respectate condițiile Rm > Rs+ 
+2R4, tı Ti Și T> Ta. i [33 RG 
2. Este necesar ca 


100 (U,— U,) 


U, sal | 
sau 4 pă 
100 [exp |2) -1| acul 
și 
2 Sin LO]. 
2 
Deci 


pE S EN Ă 
C> In 1,01 [a i Rm 
Problema 2,1,10. Cu, un vectormetru (aparat magnetoelectric cu redresor 


| gonale i alternative 
comandat) se măsoară componentele ortogonale ale unei tensiuni a ; 
obținindu-se indicațiile U,=12 V şi Ug=75V. Să S irma pl 
efectivă U, amplitudinea Up și fazele Pı și Pa ale tensiunii ta | p 
nentele Ui si Uzr urtien ie nn Arianta sa iezi 
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rasg TS aaa mci i mare 7: ame, 
Îmi a a uindă orei 


Soluţie, 
Uz UFU = 124+75=76 V, 
Um=V2U =|/2. 76 =107,41 V, 


76 a = 8055 


Pa =90° — cp =90° — 80°55’ =9°05. 


vi E 
= c ţi (rapi = ar os 
Pı arccos | g,| maree 


Problema 2.1.11. Cu un vectormetru (aparat magnetoelectric cu redresor 
comandat), avînd intervalul de măsurare U.=600 V și clasa de precizie 1,5, 
se măsoară componentele unei tensiuni alternative după trei direcţii defazate 
între ele cu cîte 7/3 rad, obţinîndu-se valorile U,=37,3 V, U= —25 V şi 
U¿=11,1 V. Este sau nu este sinusoidală tensiunea alternativă ale cărei com- 
ponente s-au măsurat în acest tel? 

Solutie. Dacă tensiunea alternativă este sinusoidală cu valoarea efectivă U 
şi vectormetrul îi măsoară fără erori valorile Ui, Us şi Us ale componentelor 
sale după trei direcţii defazate cu cîte 7/3 rad, atunci suma acestor trei compc= 
nente este nulă, deoarere 


Ui=Ucosg, Us=U coslo- 2] , Ua=U ros le- a 


Ui + Us+U;=U [cos pcos lo > a -- cos le 2 22) =0. 


În loc de valorile Uj, Uz și Us vectormetrul măsoară valorile U,, U, şi Us 
afectate de ercarea absolută limită 


(41,5) :Uc __ (1,5): 60 — 10,9 V 


stabilită pe baza relaţiei (1.3), astfel încît : 
U, —0,9sUisU, +09, 


U, —0,9s Uz < U,+0,9, 
U, —0,9 x U U;< U,- --0,9, 
sau 
Ui +U, + Uz- <x Ui + Us- Us < <s U; -F Ua +U, t2,7 


Dacă tensiunea alternativă este sinusoidală, atunci: 


U+ U+ U, -2,7 s0<s U,-+ U,- Uat 2,7, 


sau 
2,7 Ve U, + Ug-t- Us 2,7 V, 
Dar 


Uh Ur Ug==97,3 —25+11,1==23,4 V, 
cu Le cuvinte tensiunea alternativă nu este sinusoidală, 
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Problema 2.1.12, 
(aparat magnetoelectr 
frecvența tensiunii 

Solutie. Între perioadele T, 
măsurate u există relaţia: 


Frecvența tensiunii de comandă a unui vectormetru 
ic cu redresor comandat) este de 1,5 ori mai mare decit 
aiternative, care se măsoară, Cit indică vectormetrul ? 

a tensinnii de comandă ue şi T a tensiunii 


edr age a m 


D=1,5 T. 


ra mi ja ei S 


Redresorul comandat al vectormetrului redresează tensiunea măsurată 
astfel încît apare tensiunea redresată u, cu perioada 


4 


Te=3Te. U,Uc i 


În decursul unei perioade T,, tensiunea 
redresată ur este nulă în intervalele 
de timp (tot Te/2; tot Te), (tot 3Te/2, 
t H2Te) şi (lo+5Te/2, to+3T.) (fig. 


| 
2.1.9). 
Valoarea medie 
pirat 


A. 


N 


Y 
j 


== 


1 
Urmeă = 7 | ud 4 


a[tensiunii redresate determină indica- 


, : Ea Ei Fig. 2.1.9. 
tia vectormetrului. Se observă că: 18 
t +T,/2 t3 T? 1+5 T,/2 
l | dt| =0 
Urmas T | u di+- | u dt+ { u =U, 
£ E to+Te to+2 Te 


l prin urmare vectormetrul nu indică nimic. 

Această proprietate a vectormetrului este favorabilă, atunci cînd se efec- 
tuează măsurări asupra unei tensiuni alternative sinusoidale în prezența unei 
alte tensiuni alternative sinusoidale perturbatoare.. Frecvența tensiuni ce se 
măsoară, precum și a celei de comandă, se alege de 1,5 ori mai mare decît cea 
a tensiunii perturbatoare. În rezultatul măsurării nu apare influența tensiunii 
perturbatoare. 


Problema 21.13. Pentru măsurarea valorii efective Ie N, pure bă 
nativ se realizează un aparat prin atașarea la un dispozitiv de mă a se ag Aki 
electric a unui convertor termoelectric. Curentul care trece pri sp 


de măsură este determinat prin relaţia : 
l=KI, 
K fiind o constantă, care depinde de caracteristicile constructive ale conver- 


torului şi cele ale dispozitivului de măsură. Clasa de overa CARa 
de măsură este 0,5, iar eroarea relativă procentuală limită int si 


conversiune Erum = +0,2% + 
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1. Să se determine eroarea relativă procentuală limită de măsurare a 
valorii efective a curentului alternativ în funcție de indicația aparatului gra- 
dat în curent alternativ. 

2. Știind că Tec este intervalul de măsurare al aparatului în curent alter- 
nativ, să se indice clasa de precizie în care se poate încadra aparatul pe baza 
erorii relative procentuale limită corespunzătoare măsurărilor efectuate între 


valorile 0,2 Iec și ec. 
Soluţie. 1. Gradarea în c.a. a aparatului are loc pe baza relaţiei: 


ZI 
=|| SKa s 


Conform relațiilor (1.7) și (1.5) eroarea relativă procentuală limită este : 


Eriimze= = (Enimr + Erlimk) = z | (05) - c +(=£0.2)| =- F (0.5. 


2 
E 00) [0252 +0,1] ; 


în care Ie este intervalul de măsurare în c.c. al dispozitivului de măsură. 

2. În fig. 2.1.10 s-a redat dependența erorii relative procentuale limită 
de măsurare a aparatului față de indicația sa în c.a. precum și erorile relative 
procentuale limită ale aparatelor cu clasă de precizie 0,5 ; 1 şi 1,5. Se constată 
că între valorile 0,2 Tec şi le. aparatul se încadrează în clasa de precizie 1,5. 


Problema 2.1.14. Pentru măsurarea valorii efective I a curentului alter- 
nativ cu un dispozitiv de măsură magnetoelectric se utilizează convertorul 
termoelectrice (fig. 2.1.1]) compus dintr-un fir parcurs de curentul măsurat și 


10,0 
lo 
75 


0. 02:04. 06 08.1 
le (lac mA Us 
Fig, 2.1.10. Fig. 2.1.11. 
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unul sau mai multe termoelemei i 
> Me legate în serie încălzite i 
pune că: călzite de fir 


+ Se presu- 


1, Temperatura este repartizată ny j 
Ste PELE Ste repartizată pătratic de-a lur irului i 
Să SĂ MELE We gul firului, 4 ci- 
mul la mijlocul acestuia ŞI valori e ii AY 0 mati 


> | : d ] 
e MN | rę; aÑ è > i j > iți 


fată de mijlocul firului, unde are valoarea maximă Usmas =25 mV; 


9 Tapp ` ` i K a? 
2. Lermoelementele sint plasate echidistant între ele şi fată de capetele 
firului ; 


3. Rezistența unui termoelement este Ry=12 Q 
măsură magnetoelectric Ra=10 Q, iar în all caz 

Se cere să se reprezinte grafic valoarea cure 
măsură, puterea Pe absorbită de dispozitivul de 
cìrcuituluì conţinind dispozitivul de măsură, 
moelemente legate în serie. 


„iar a dispozitivului de 


ntului Ia prin dispozitivul de 
măsură şi randamentul n al 
în funcție de numărul n de ter- 


Soluţie. Dependenţa t.e.m. față de poziţia termoelementului este redată 
grafic în fig. 2.1.11 şi se exprimă prin relaţia: 


(n+1)? a 
TŢ.e.m. a celui de al k-lea termoelement este : 
n+1— 2k N2 
a( 3 1) 


ENESE ba Uemas 


Axă | 
Ue = Uemaz |1 Sf SERE rii | 


Uek=Uemaz | 1 — 


4k 4k? | 
NF  (n+1} 


Curentul prin dispozitivul de măsură este: 


n 


v Ua n “u 1 
ASI i Si 4Uemaz | Ş, KE ya] = 
nR Rao Ra |1 usi 
AT DE 
__ 2 Umaz n (n+2) : 
EG ha 
Sa (nea) |n TR 


Acest curent are c valoare maximă în cazul Ras2hR pentru : 


TPE 
AT oti LR n, 
e Aa 

Ra 


Puterea absorbită de dispozitivul de măsură 


2 3 2)? 
4 Vemagtd nè (nt 
Pa= lina s Ra 
«d d tid 9 Ri (n +1) (n+ e) 
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este maximă, în cazul Ra <S2R, pentru același 


Reprezentările grafice cerute sint redate în fig. 2.1.12. Se remarcă faptul 
că în cazul unui raport Rg/R, mai mic o rezolvare avantajoasă se obţine chiar 
şi cu un număr mic de termoelemente. 


o 0350 00 000 saon 20 24 
N —— S ca i 


7 | 2 
Rip 2.1.2: 


Problema 2.1.15. Un ampermetru feromagnetic, avind intervalele de măsu- 
rare I1=1 A, I2=5A şi I}=20 A este realizat după schema din îig. 2.1.13. 
Știind că bobina corespunzătoare celui de al doilea interval de măsurare are 
N>=00 spire, să se determine numerele de spire N, Şi Na corespunzătoare 
celorlalte intervale de măsurare, 


Soluție, T, m, m. corespunzătoare celor trei intervale de măsurare trebuie 
să fie identice ; 
IL, Na la N, == Ig Na 
sau 
] N, = 60) = 9() Nas 
de unde rezultă 
N, =300 spire 
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] p ‘ 
Na 15 spire, 


T 2 ) ] d `y ar t ë Y À 
$ NNa nh aparat Ki romagnetic are două infăşurări identice cu 
A IN Spire, care se pot lega în serie sau în paralel (fig. 21.14), obtinindu-se 
în acest mod intervale de măsurare diferite, | se 


N 
1 NR NR 
Ol TV nel VW 
1 N,R 
21 
„În h2 in i ; 
Rig:-241.13. Fig. 2.1.14. 


1. Să se determine în ce raport se află cele două intervale de măsurare 
în cazul ampermetrului ieromagnetic şi în cazul voltmetrului fero magnetic. 

2. Să se calculeze consumul ampermetrului și -el al voltmetrului fero- 
magnetic cu înfăşurările legate în serie și în paralel. 

Solutie. 1. Indicaţia aparatului feromagnetic depinde de t.m.m. a înfă- 
şurărilor. Notînd cu 7 curentul nominal și cu N numărul de spire ale unei 
înfășurări, t.in.m. totală va fi egală cu 2 IN- atît la legarea în serie cît și la 
legarea în paralel a înfăşurărilor. Sub acţiunea t.m.m. 2 IN are loc deviația 
maximă a aparatului. Curentul prin aparat, respectiv căderea de tensiune la 
bornele sale, depind de modul de legare a întășurărilor. Pe baza schemelor 
din fig. 2.1.14 rezultă datele din tabelul 2.1.3. 

Tabelul 2.1.3 


ja l $ Raportul 
Aparatul Legarea Iemm: Curertul Tensiunea Etenik 


înfăşurărilor. | totală prin aparat | pe aparat de măsurare 


_ $ i 


serie Adei 2IN I 2IR 1 
Ampermetru ră ae 
paralel 2IN 21 IR - 
AA ORI anii „Al ol d m a PDA. O e e, A A a S a Ma SN IN a E a a 
serie DI Na I AIR i 
Veltmetru eog u 
paralel DINO A 21 | IR 


R a E U H a ia a SO a aaa LEANA AER ROCA AEO 
şurări, atunci consumul apara- 


și în paralel este 2 JAR. Această 
întocmai schemele din 


2, Dacă R reprezintă rezistența unei înlă 
telor feromagnetice cu întășurările legate în serie 
constatare este valabilă numai dacă se respectă 
fig. 2.1.14, 


viația a şi curentul 1 corespun- 
redată în tabelul 2.1.4. 


Problema 2,1.17, Dependenţa dintre de 
zătoare unui ampermetru feromagnetie este 
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x Cp aa x ET S Pe A pat 
t k ia ca DD a a a E a a ea T a a aaa aa a i a 


Tabelul 2.1.4. 


i [A] 0 0,20 0,28 0,38 0,47 0,556 0,643 0,73 0,81 0,89 1,00 


1. Să se determine sensibilitatea ampermetrului în funcţie de deviația a 
şi în funcţie de curentul Z. 


2. Știind că cuplul activ corespunzător intervalului de măsurare /„=l A 
este V,=5+10-? Nm, iar cuplul antagonist este creeat de resoarte spirale, să 
se afle dependenţa inductivităţii L a dispozitivului de măsură față de deviația 
a şi faţă de curentul T. 


Solutie. 1. Funcţia a (1) s-a reprezentat grafic în fig. 2.1.15. Prin derivare 
grafică se obţine sensibilitatea : 


o RA oas Na wH RA nis A |e 


0 02 04 06 OBA10 
| = ta 
Fig. 2.1.15. Fig. 2.1.16. 


Dependenţa sensibilităţii S față de curentul I este de asemenea redată în 
fig. 2.1.15. Tot din fig. 2.1.15 se obţine şi dependenţa sensibilităţii S fată de 
deviația a, reprezentată grafic în fig. 2.1.16. 


2. Cuplul activ al ampermetrului feromagnetic se calculează din relația : 


iar cuplul antagonist creeat de resoartele spirale din relația 
$ Mp=ha, 
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În regimul permanent 


Pentru deviația maximă rezultă pe de o parte 


deci : 


AL 
dU 


şi pe de altă parle 


deci 


D = 


Pentru alte deviații: 


de unde 


M=M p. 
p i 
pa ai în) 
a (UL pă 


2Mu 9.010? 
a 7 carpa "O 7 
: T n 100 H/rad 
Mn = Dom, 
Mn 5.1077 t -7 
ELET =æ 2,190:107 Nm/rad. 
2 
T3 2L 
3 . Ja = [) 0, 
ôL is 2D 0 
E) E 


Cunoscînd funcţia a (I) (fig. 2.1.15) se deduce funcția OL/da (a) (fig. 2.1.17). 


Prin integrare grafică se obține apoi 
unei constante de integrare Lo, 
datelor existente. Din fig. 2.1.1 


(fig. 2.1.18). 


L/D 
uH/rad 


Fig. 2.1.17. 


functia L (a) (tig. 2.1.17) cu aproximația 
care nu se poate determina prin intermediul 
5 şi fig. 2.1.17 rezultă în stirşit funcția L (I) 


Fig. 2.1.18. 
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Problema 2.1.18. Expresia deviaţiei permanente a aparatelor leromagne- 
tce şi a celor electrostatice este de forma 


în care A reprezintă mărimea electrică măsurată (curentul sau tensiunea), 
D cuplul antagonist specific al resoartelor spirale, iar H un parametru (induc- 
tivitatea sau capacitatea) al dispozitivului de măsură. Să se determine para- 
metrul H astfel încît scara acestor aparate să rezulte liniară. 

Solutie. Scară liniară înseamnă : 


u=Să, 


S fiind sensibilitatea constantă. Prin înlocuire se obţine 


SO Nade 

2DS2 q 

sau 
2H _2DS?j 

DGE E 


Prin integrare rezultă : ia 
H =2D S?]n a +Ho- 


Parametrul H (inductivitatea sau capacitatea) trebuie să depindă logaritmic 
de deviația echipajului mobil. Această condiție se poate realiza practic la apa- 
ratele electrostatice. e | 


Problema 2.1.19. Un ampermetru electrodinamic cu inter- 
valul de măsurare 1„/=5 A este realizat după schema din fig. 
2.1.19, înfăşurările dispozitivului de măsură fiind din cupru. 
Rezistenţa bobinei fixe este R4=0,05 Q, iar inductivitatea sa 
L4=1075 H. Bobina mobilă are rezistența Rg=8Q şi induc- 
tivitatea Lp=—2,5-10% H. 

Fig. 2.1.19. 1. Să se determine valoarea rezistenței R care urmează 

a se lega în serie cu una din bobinele dispozitivului de măsură 
în așa fel încît indicaţia ampermetrului să nu depindă de frecvența curentu- 
lui alternativ măsurai. 

2, Să se calculeze valorile nominale ale curenților prin cele două întăşu- 
rări ale ampermetrului, |inind seama de prezenţa rezistenței R determinată 
la punctul 1. 

Soluție. 1. Pentru ca indicaţia ampermetrului să lie independentă de 
frecvenţă, constantele de timp ale circuitelor corespunzătoare celor două bobine 
trebuie să fie identice, Întrucît 


au da A 
Ta RA 005 


E Lp 2,5 1073 ră 
m2 . 10 ds <T 3 eee I ianh dare Sasa su TR wY 25 . meg 


în serie cu bobina mobilă se leagă rezistența R cu valoarea 
L 2,510 ; 
R=R4 d i -Rp =(),05. catea [VL AS = 8==4,5 92, 


dp 


“) ] ` TET Yi t + 
2, În condițiile arătate la punctul 1, au loc relaţiile: 


| An Ha Ba (Rp | R), 
Í An | Í nu za În, 


l An ŞI Î Bn fiind valorile nominale ale curenților prin cele două circuite. Înlo- 
cuind valorile cunoscute și rezolvind sistemul de ecuaţii, rezultă Z 4n =4,98008 A 


Problema 2.1.20. Un voltmetru electrodinamic are intervalul de măsurare 
Un =79 V şi rezistența interioară R,=1500 Q. 
1. Să se precizeze numărul de ohmi pe volt al voltmetrului. 


2. Să se calculeze rezistența rezistoarelor adiţionale necesare lărgirii inter- 
valului de măsurare al voltmetrului la Un, =150 V şi Un¿=300 V. 


3. Să se determine consumul voltmetrului pe toate intervalele de măsurare. 


Solutie. 1. RE OINA 
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> PR = = Un, —Rv=20 -150 —1 500=1 500 Q, 


IRE -~ Ün, — Rp =20 -300 —1 500 =4 500 Q. 


Qe en Cit 3 
9) P=, =r 319 W, 
U? 1502 
ni Se oa AWN 


PL RER 1507500 


U? 3002 
P, ISDN E E = = W. 
pa Rv+ Rada 1 50041 500 


Problema 2.1.21. Cuplul activ al dispozitivului de măsură al unui volt- 
metru electrodinamic este determinat de relaţia : 


U? Lan 
Ri a das? 


în care U este tensiunea măsurată, R rezistența interioară erta 
iar Lag inductivitatea mutuală a celor două înfăşurări. arona TA 
de măsurare U„=300 V, deviația maximă Qn =T/2 rad, rezis 

R=30 C00 Q și inductivitatea mutuală 

Sa == — 0,006 cos A, [H ` rad] 


a înfășurărilor, să se determine poziția inițială ay a pablon pobla, Faroe 
al acului indicator faţă de bobina mobilă (fig. velă AY man 
cific D al'resoartelor spirale astfel încît scara voltmetrului $ 


LAB > —LABmaa00 
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Fig. 2.1.20. 


iar axa de simetrie a scării să [ie paralelă 
cu axa bobiuelor fixe. 

Soluţie. Deviaţia permanentă a voltme- 
trului electrodinamic este : 


Scara rezultă liniară dacă Lag depinde lo- 
yaritmic de æ, condiţie care nu este îndepli- 
nită în cazul de faţă. Alegînd în mod core- 
spunzător 4, e și D scara se liniarizează 
într-o oarecare măsură. 


În fig. 2.1.21 s-a reprezentat grafic dependenţa cuplului activ M față de 
deviația œ, cu tensiunea U ca parametru. Cuplul antagonist se reprezintă în 


aceeași diagramă prin dreapta : 


Mp=D (0 —09), 


astfel aleasă încît ea să intersecteze curba M (0), corespunzătoare tensiunii 


U=Uņn, la deviația a =n- 09. 


Deoarece axa de simetrie a scării e paralelă cu axa bobinelor fixe, 


ole 
Nm 
R 07 


T 
wte +2 =3 


ra 


A 
E 


r 


B 
Z 


X 


|) 


le 


2 


PEO ae 
300 
0,6 


-10-7 Nm/rad, pentru volt- 
metrul din enunț se obtine 
scara din partea interioară a 
fig. 2.1.21, poziția gradaţii- 
Ta lor scării fiind determinată 
de abscisele punctelor de 
intersecție ale curbelor M (a), 


SI 
N | corespunzătoare diferitelor 
II N 
= 


=— n18 rad şi D=2,45. 


S tensiuni U l M p= 
ZI X ESP „cu dreaptaM p= 
= manm aen = N =D (a - ao). 
ai S 4 | g SEN Problema 2.1.22. Inter- 
SI ŢI valul de măsurare al unui 
%o =g Bama A m voltmetru electrostatic se 
lărgeşte cu un divizor de 
“Ra L AL BARES tensiune rezistiv de la Un = 
SCARA VOLTMETRULULV =1 kV la U=30 kV (ten- 


Fig, 2,1.21. 
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siune continuă). 


mo ca me m li aaa 


1. Să se determine rezistenlele R 
voltmetrului cu divizor de tensiune A 

2. Ge valoare trebuie să aib 
dintre armăturile voltmetruluj pentru a nu provoca raportului 
de lărgire a intervalului de măsurare o abatere latii Ep 
centuală mai mare de 0,1% 9 pisi dr 

Soluţie. 1. Neglijind consumul vol 
adică admiţind că rezistența de izol 
sale este infinită, raportul 
măsurare este : 


şi R, (fig. 2.1.22) astfel încit consumul 
1 a nu depășească P=10 W, 
a rezistența de izolaţie Ri 


tmetrului electrostatic, 
E aţie dintre armăturile 
de lărgire a intervalului de 


iar consumul divizorului de tensiune 


2 
U} 9 -108 


Rı+R> RFR, <P=10, 


de unde Rı=29 R, şi Rı+R,>9-107. Aceste conditii sînt satisfăcute pentru 
R, > 87-106 Q şi R.>3-106 Q. 

2. Dacă se ţine seama de consumul voltmetrului electrostatic, cu alte 
cuvinte se admite că rezistența de izolație R; dintre armăturile sale este finită, 
atunci raportul de lărgire a intervalului de măsurare este 


Rı R+ Ri 
RI SR azil 


„Abaterea relativă procentuală dintre cele două valori ale raportului de lărgire 
“a intervalului de măsurare — considerînd R; infinit și R; finit — trebuie să 


fie cel mult 0,1%. Deci: 


100 | Bi iad a E 100- Ft 

2 Ri Rz L] 
Rı ARI] 
TRAE Ra 


Rezultă R,>33,33 R, şi apoi Rı>2,9:10° Q. 


Problema 2.1.23. Intervalul de măsurare al unui SUDAT R 
se lărgeşte cu un divizor de tensiune capacitiv de la valoarea Un =l, p 
la valoarea U,=60 kV (tensiune alternativă). n: 

1. Știind că la deviația zero capacitatea „OMNIA MN A 
este (4=21 pF, iar la deviația maximă Cn TEN A Eu Q 
calculeze capacitățile C, și Ca (fig. 2.1.23) astfel is ai aa 
relativă procentuală a raportului de lărgire a in 


i 0 
măsurare să nu fie mai mare de 1%, RIE 2 
2, Să se determine consumul Volametrulul A (dee e a e e 
de tensiune capacitiv la tensiune alternativ EOR 
î=50 Hz. 
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Solujie. 1. La deviația zero raportul de lărgire a intervalului de măsu- 


rare este: 


C 
Nigo = D $ -+ 1, 
iar la deviația maximă 
Ga +G 
Nin = EA . +1 
Se presupune că la deviația zero 
Ul 60 
NI = SUR — Te =40, 
deci : 
Ca +21 = 
-a +1=40 
şi OSTER fi A A S fe ARI ` $ SA 
39 Cı — C =21. 


Deoarece Co<Cn, raportul de lărgire a intervalului de măsurare este mai mare 
la deviația maximă decît la deviația zero. Eroarea relativă procentuală. care 
apare astfel, trebuie să fie cel mult 1%. Prin urmare, Fes ct] 


100 E) Pi 
\ (nin: toc ; 


Nlo 
sau DREN 
nm < 1,01: n =40,4. 
Deci : | 
Casio ie 40.4 
Cı 
şi apoi 


39,4 C—C > 29. 
Din cele două relații cu două necunoscute rezultă C >10 pF şi G, >309 pF. 
2. Capacitatea echivalentă a voltmetrului cu divizorul de tensiune este 


_ Cu(CakCn) __ 10 (3090+25) _; ; 
c e e a TO SOOT AS = 9,75 pf. 


La tensiune alternativă cu frecvența f=50 Hz puterea aparentă consumată 
de această capacitate este | 


S =27fCU?=2:3,14 509,75: 1071446100 =11,02 VA, 


„ Problema 2,1,24, Un voltmetru numeric cu compararea tensiunii are 
intervalul de măsurare Umaz, rezeluţia Urez și numărul de ce mparatoare de 
tensiune c. Să se precizeze numărul de paşi p necesar la efectuarea comnarării 
tensiunii pină la stabilirea rezultatului măsurării, 
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În i 


Solutie. Numărul de cuante de te 
me este 


nsiune corespunzătcr voltmetrului nume- 


U 
n= maz 


Urez 


Măsurarea numerică a tensiunii presupune stabilirea cuantei de tensiune intre 
ale cărei limite se încadrează tensiunea U, ce se măsoară. Această operaţie se 
efectuează prin intermediul comparatoarelor de tensiune, comparind limitele 


cuantelor de tensiune cu tensiunea U, ce se măsoară. Compararea are loc 
simultan sau succesiv. 


La compararea simultană sînt necesare mai multe .comparətoare de ten- 
siune (cs<n). Dacă numărul lor c este egal cu cel al cuantelor de tensiune n, 
atunci cc mpararea are loc într-un singur pas. Acest caz limită se întilneşte 
toarte rar datorită numărului mare de comparatoare de tensiune și de tensiuni 
de referință U, necesare realizării lui practice (fig. 2.1.24). Adeseori numărul 
de comparatoare de tensiune c este mai mic decit cel al cuantelor de tensiune n. 
În astfel de cazuri se împarte întîi intervalul de măsurare Umag într-un număr 
c de cuante de tensiune U maz/c și se stabilește cuanto de tensiune între ale 
cărei limite se încadrează tensiunea U, ce se măsoară ; acesta constituie primul 
pas la efectuarea comparării tensiunii. Apoi cuanta de tensiune Umaz/c stabi- 
lită anterior se împarte într-un număr c de cuante de tensiune Umas! şi se 
găseşte cuanta de tensiune între ale cărei limite se încadrează tensiunea U, ce 


AFISARE 


EE 
Z 
u 
F: 
aE 
2 
RE 
ac 
pu 


Fig.:'2.1.24. Fig. 2.1.25. 


se măsoară ; acesta constituie al doilea pas la efectuarea comparării tensiuni 
(fig, 2.1.25). Se continuă în acest fel pînă în momentul în care 


U max 7 
ep 


ES AA 


sumă i ilirea re: ra) măsurării la compararea 
Numărul de pași necesar pentru stabilirea rezultalu:sii n 


simultană este prin urmare 


Numărul de comparatoare de tensiune c şi cel de tensiuni de referință cp este 
mai redus decit în cazul limită al comparării într-un singur pas. 

La compararea succesivă este necesar un singur comparator de tensiune 
(c=1), în schimb tensiunea de referință U, este variabilă în timp. Dacă numă- 
rul de trepte t ale tensiunii de referinţă este egal cu cel al cuantelor de tensiune 
n, atunci compararea are loc în cel mult n pași. Uneori numărul de trepte | 
ale tensiunii de referință este mai mic decit cel al cuantelor de tensiune n. 
În astfel de cazuri se parcurg întîi cele ! trepte ale tensiunii de referință şi se 
stabileşte cuanta de tensiune Umaz|t între ale cărei limite se încadrează tensiu- 
nea U, ce se măsoară. Apoi se parcurg cele £ trepte ale tensiunii de referință 
U mazli şi se stabilește cuanta de tensiune U maz]!? între ale cărei limite se înca- 
drează tensiunea U ce se 
măsoară (fig. 2.1.26). Se con- 
tinuă în acest fel pînă în 
momentul în care 


U maz 


T 
PD LU 


sau 
SIR, 


m fiind numărul de relvări 

Fig. 2.1.26. ale parcurgerii treptelor. 

Numărul de paşi necesar 

pentru stabilirea rezultatului măsurării la compararea succesivă este prin 
urmare : 


sau 


Acest număr de paşi este minim pentru un număr de trepte ale tensiunii de 
referință t=e=2,718. Numărul de tensiuni de referință este ml. 


Se aminteşte că la alegerca schemei voltmetrului numeric cu compararea 
tensiunii, pe lingă numărul de comparatoare de tensiune şi cel de tensiuni de 
referință se ține seama și de complexitatea schemei de comandă, de numărare 


și de afișare, precum și de timpul de mă surare, ce urmează a îi respectat. Acesta 
din urmă depinde în mare măsură de numărul de paşi p necesar la efectuarea 
comparării tensiunii pînă la stabilirea rezultatului măsurări, 


Problema 2.1.25. Cu un voltmetru numeric cu dublă integrare (lia. 2.1.27), 
avind intervalul de măsurare Umag=1,2 V şi rezoluția Usez—10 uV, se 
măsoară tensiunea continuă Uz=0,95974 Vi La comanda START, schema de 
comandă SC comută comutatorul K în poziţia 1, aduce numărătorul zecimal 
NZ în poziţia zero și declanșează numărarea de către acesta a impulsurilor 
produse de generatorul de frecvenţă etalon GFE, Ampliticatorul integrator A7 
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te bu d repre rareti n 


OGAE E e a aa EN ca aa aa 
> ~ d Ò A 


va 


Da CI OP AA 


începe integrarea tensiunii Up şi o în- 
cheie după intervalul de timp 4 =0,02 
S, la care numărătorul zecimal NZ, ce a 
numărat n, impulsuri produse de gene- 
ratorul de frecvenţă etalon GFE, pro- 
voacă prin intermediul schemei de 
comandă SC comutarea comutatoru- 
lui K în poziția 2. Din acest moment 
tensiunea use de la ieşirea amplificato- 
rului integrator A] începe să descrească 
deoarece are loc integrarea tensiunii 
de referință U, aplicată cu polaritatea 
inversă față de cea a tensiuni Uy. Cînd tensiunea Uşe; de la ieșirea amplifica- 
torului integrator AI trece prin zero, comparatorul de tensiune CT determină 
prin intermediul schemei de c 'mandă SC oprirea numărătorului zecimal NZ. 

1. Să se precizeze constanta de timp t; a amplificatorului integrator AJ, 
ştiind că valoarea maximă a tensiunii sale de ieșire este usesmaz =12 V. 

2. Să se stabilească relaţia dintre frecvența fe a impulsurilor produse de 
generatorul de frecvenţă etalon GFE şi tensiunea de referință U, astfel încit 
numărul de impulsuri n, numărat de numărătorul zecimal NZ în poziția 2 a 
comutatorului K să fie un multiplu zecimal ai tensiunii măsurate Uz. 

Soluţie. 1. Între tensiunea de intrare Ung și cea de ieşire use a amplifi- 
catorului integrator AI are loc relaţia: 


Fig. 2.1.27. 


1 pt 
Ujeş = Ti y lint dt. 


Valoarea maximă usesmaz a tensiunii de ieşire are loc la măsurarea tensiunii 
U=1,2 V corespunzătoare intervalului de măsurare: 


drd 
llieşmas — A y Udi, 
de unde 
iian tU 0,02 a0 S: 
t Uteşmar 12 


2. În tei all de timp l, în care prin comutatorul K se aplică la intra- 
rea amplificatorului integrator AI tensiunea Uau, tensiunea de la ieşirea aces- 
tuia atinge valoarea : 


1 l; lUz 0,02 » 0,95874 =9 5874 V. 
m a, dle ce r Ti 
T 40 Ti 
Intervalul de timp t,, în care prin aplicarea tensiunii as auna „ce. ta aR 
de la ieșirea ampliticatorului integrator AI devine din ! g 
determină din relația 


d 
14h Hi 
lien 7 j, Un, mO 
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e m a = AC RAE ` 
SATR CRRA DN E gta 


Sau 


Numărul de impulsuri numărate de numărătorul zecimal NZ în intervalul de 


f 


timp t este: i 


le Uz, 


Ne = ela = U, 


Dacă acest număr de impulsuri este un multiplu zecimal al tensiunii măsurate 
Uz, atunci: 


şi 


k k 
Te IS O O 5 OR ZIN, 
U, 4 0,02 


în care k este un număr întreg. Ținînd seama de intervalul de măsurare şi de 
rezoluția voltmetrului, se constată că rezultatul măsurării apare sub forma a 
6 cifre semnificative, din care 5 sînt subunitare. Numărul de impulsuri n, fiind 
neapărat un număr întreg, rezultă k>5. Prin urmare între frecvența etalon fe 
a generatorului de frecvență etalon GFE şi tensiunea de referință U, are loc 
relaţia | ai ai 
fe = 
TE = (5-106, 5-107, T: =) HZA 

Problema 2.1.26. Un voltmetru numeric cu dublă integrare (vezi pro- 
blema 2.1.25) este destinat măsurării tensiunii continue. Să se studieze com- 
portarea voltmetrului în situaţia, în care tensiunea continuă, ce se măsoară. 
este însoţită de o tensiune alternativă perturbatoare cu frecvenţa fr, intervalul 
de timp corespunzător primei integrări fiind 4. 

Soluţie. Tensiunea aplicată voltmetrului este : 


Uz = Uzet Uam sin (27zfrt-+ọ), 


unde Uz. este tensiunea continuă, Uzam amplitudinea si p faza tensiunii alter- 
native perturbatoare. 


Pe baza soluției problemei 2,1.25 se afirmă că tensiunea de la ieşirea ampli- 


ficatorului integrator AI are la s“îrşitul intervalului de timp î, corespunzător 
primei integrări valoarea : 


LA 1 t; 4 U } U ; | 
U SI Ta 1> ee- vam LA X ` ©) A Ì N A id AA 
47 T y Uz a “F Zn faci [cos q — cos (2xfati EP) = uien 4 


d maraca XA. 
T Ria sin (afeli tp) sin nfrh, 


IN Care Utes este tensiunea de ieșire corespunzătoare tensiunii continue Use, 
iar 74 constanta de timp a amplificatorului integrator, Tensiunea alternativă 
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perturbatoa 
tuală este: 


re pr ăsur: ărei 
prcduce o eroare de măsurare a cărei valoare relativă procen- 


2 100 ep trezi) 100Uzam + 
Uieşi 21070 Pati U poala a (7fzl. +o) sin rfzti. 


+ 


r 


Dacă 
fzt =k, 


k fiind un număr întreg, atunci această eroare de măsurare este egală cu zero. 


Voltmetrul numeric cu dublă integrare din problema 2.1.25 este astfel 
realizat încît la măsurarea tensiunii continue eroarea de măsurare provocată 
de toate armonicele tensiunii alternative perturbatoare, ce provine de la rețeaua 
de e de frecvență industrială f=50 Hz, să fie egală cu zero. Pentru acest 
voltmetru 


4 
} 


nft, =n -50 -0,02=n, 


unde n este un număr întreg, corespunzînd ordinului armonicii tensiunii alter- 
native perturbatoare. 


Problema 2.1.27. La măsurarea curentului pulsatoriu 
i=3,73 | sin 314 t|, [A ; s] 


se leagă în serie ampermetrele din tabelul 2.1.5. 


Tabelul 2.1.5 
ÁÁÁ 
Intervalul de 
Amper- Tipul RNE Scara Clasa de 
metrul ampermetrului precizie 
a Si EEE [A] [div] 
1 magnetoelectric 6. 60 1 
2 magnetoelectric cu redresarea ambelor 
alternanţe 6 60 1,5 
PD E e a RISE e REED PREIA SSE 
3 feromagnetic 5 100 0,5 
4 electrodinamic 10 10 1 


i i ADR Între ED Ia mda mele ac IRI PE a Ce RR ee E a 


alorii măsurate de fiecare ampermetru. 


J. i ra v 
pa pe porre AARE lativă procentuală limită a eì tn 


2. Să se calculeze indicația şi eroarea re 
cazul fiecăruia dintre ampermetre. 
3. Să se determine factorul de formă kf 


indicației ampermetrelor. s 
Soluţie. 1, 2. Notind cu Imea Valoarea medie şi cu I valoarea efectivă 


a curentului pulsatoriu se obțin rezultatele din tabelul 2.1.6. 


al curentului pulsatoriu pe baza 
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Tabelul 2.1.6 


Eroarea relativă 
Amper- Natura Indicaţia Drocasittială limită 
metrul valorii măsurate 


[%] 


1 Imeà 2,37 23,7 +2,53 
2 1,11 Imea 2,64 26,4 +3,42 
3 I 2,64 52,8 +0,95 
4 îl 2,64 2,64 + 3,79 


Problema 2.1.28. La măsurarea unei tensiuni se leagă în paralel mai 
multe vcltmetre, obţinîndu-se indicaţiile din tabelul 2.1.7. 


Tabelul 2.1.7 
e i ia ia SA a ae e a EEN a aie a a ae a NR 0 SE a e 


Intervalul de | 
e E Scara Indicaţia 
A bi “Tipul voltmetrului masurare t ee 
Xe ee INA [div] [div] 
1 magnetoelectric în 1300 goait 0 1 


2 magnetoelectric cu redre- 
sarea unei alternanțe 300 >2*90 23,7 2,5 


3 feromagnetic 600 150 27 1,5 


4 electrostatic 500 100 21,6 1,5 


1, Să se precizeze natura valorii măsurate de liecare veltmetru. 

2. Să se calculeze tensiunea măsurată și eroarea relativă procentuală 
limită a măsurării ei în cazul fiecăruia dintre voltmetre. 

3, Să se determine factorul de formă al tensiunii măsurate. 

Soluție, 1, 2. În tabelul 2.1.8 s-au redat rezultatele cerute în enunț, 
notindu-se cu Umean valoarea medie pe o perioadă, cu Umear/a valoarea medie 
pe o semiperioadă și cu U valoarea efectivă a tensiunii măsurate, 

„3. Factorul de formă este ; 


kys U o g m1 01 
3 Wurk Mal 
2,22: 


Tabelul 2.1.8 


d a a iii at 


Volt- : eal Indicati Sroarea relativă 
hetiui Natura valorii măsurate ayla procentuală limită 
OI e aa a ea area a A E d S A 
1 U mear 0 i să 
2 2,22 U med T/a 237 REN: 
z 108 +8,31 
108 +6,93 


Problema 2.1.29. Voltmetrele din tabelul 2.1.9 se lea 


ăi jel la ten- 
siunea alternativă U =122 V. ga in paralel la ten 


Tabelul 2.1.9 


Intervalul de 


Volt- : Ă x Scara Clasa de 
RRT Tipul voltmetrului masurare prérie 
[V] [div] 
1 magnetoelectric cu redresor 150 60 2,5 
2 feromagnetic 130 130 1,5 
3 electrodinamic 250 100 0,5 
< electrostatic 250 50 1 


Să se precizeze limitele între care este cuprinsă indicația fiecărui voltmetru. 
Soluţie. Conform relaţiilor (1.5) şi (1.3), eroarea absolută limită corespun- 
„ zătoare indicaţiei unui aparat de măsură cu eroarea raportată procentuală 
limită E Rim şi intervalul de măsurare Xe este: 


E RiimĂc 
Elim a 100 9 


Tinînd seama de constantele voltmetrelor se obțin datele din tabelul 2.1.10. 
“Problema 2.1.30. Se măsoară tensiunea continuă U=9,37 V cu un volt- 
metru analogic și cu unul numeric. Voltmetrul analogic are intervalul de măsu- 

| | Tabelul 2.1.20 


e ate e m E a 


Volt- Limitele indicației 


metrul e 
[div] 


Observaţii 


numai în tens. alt. sin. 


1 48,84+1,5 
2 12,24 2,25 
7 48,8 -+0,5 
4 24,4 +0,5 


N I aaa e 


| rare Uap==15 V și clasa de precizie 0,2, iar voltmetml pana intoruatoi A 
măsurare Uen =12 V, clasa de precizie 0,05 și rezo xake tiind că clasele lor de 
) ce. limite, se afik indicatiile celoradouliovoltmatisgan 
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€ ig Fi 


_ aaa A A hei 
+ ~ ue x p2 t 
| a a a A A 
« ieri, 
în cei, eu A 


t i a 


precizie s-au stabilit ca erori raportate procentuale limită pe baza valorilor 
convenționale Uca şi Uen. 

Solutie. Conform relatiei (1.4), eroarea absolută limită aferentă măsurării 
tensiunii cu voltmetrul analogic este 


, Să | 
Enma Eta e LEDD OTE 1:0,03 V= 4:30 mV, 


Prin urmare, indicația voltmetrului analogic are valoarea cuprinsă între 
limitele (9,37 +0,03) V, adică între 9,34 V şi 9,40 V. 
La măsurarea tensiunii cu voltmetrul numeric, pe lîngă eroarea absolută 
limită 
0,05) Ue 0,05) - 12 u 
An = a = MELD ia = +6.10 V= 46 my, 


rezultatul măsurării este afectat de eroarea de cuantizare +1 mV corespun- 
zătoare rezoluţiei. Ca urmare, indicația voltmetrului numeric are valorea 
cuprinsă între limitele (9,37 +6 -10-3 +1-10-8) V, adică între 9,363 V ṣi 9,377 V. 

Problema 2.1.31. Două voltmetre numerice de tensiune alternativă au 
intervalul de măsurare U¢=1 V. Ercarea de măsurare a primului voltmetru 
reprezintă +0,05% din valoarea măsurată şi +0,03% din intervalul de măsu- 
rare, în timp ce a celui de al doilea voltmetru este +0,1% din valoarea măsu- 
rată şi +0,025% din intervalul de măsurare. Erorile de cuantizare fiind înglo- 
bate în al doilea termen al erorii de măsurare al fiecărui voltmetru, să se 
precizeze : 

1. Care din cele două voltmetre permite măsurarea mai precisă a tensiunii 
alternative U =0,5 V ? ay 

2. La ce tensiune alternativă U erorile de măsurare ale celor două volt- 
metre sînt egale ? 

Soluţie. 1. Eroarea absolută de măsurare a tensiunii alternative U =0,5 V 
cu primul voltmetru este 


= _(2E0,05) U (+0,03) Uc __ '(+0,05): 0,5 , (+0,03):1 _ i 
E aO b oada 32 oS o T l0 y, 


iar cu cel de al doilea 


0,1) U +0,025) Uc +0,1): 0,5 0,025)» 1 
Eja Et Fa 00 = < Tn + E CE m9107 V. 


2, Are loc relaţia: 
(+0,05) Ux (220,03) Uo (+0,1) Ux (20,025) Uo 
DA m Serra ci Sta (AIE: e cn A 


sau 
DUg+3Uo=10Ug+2,5Ue, 
de unde rezultă 
rT Us=0,] Uo =0,1:1=0,1 V, 
La măsurarea tensiunilor alternative mai mici decît Up al doilea voltmetru 


este mai precis, la măsurarea celor mai mari decit Uz primul voltmetru pre- 
zintă precizia mai ridicată, a | 
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Problema 2.1.32. O sursă de t.e.m, 
Se măsoară tensiunea la burnele acestei 
tența interioară R, și se consideră că indi 
t.e.m. a sursei. Să se reprezinte grafic d 
sistematice de măsurare 


continuă are rezistența interioară Ry. 

surse cu un voltmetru avînd rezis- 
cația voltmetrului reprezintă tcemai 
ependența erorii relative procentuale 
a t.e.m. față de raportul Ro Re. 


Soluţie. Fie Ue t.e.m. a sursei și U tensiunea măsurată de voltmetru. 
Între ele există relația 


Conform relaţiilor (1.1) şi (1.2), eroarea relativă procentuală sistematică de 
măsurare a t.e.m. este: 


Ro 
1005 
E __ 100 (UE Ua); die RFR € Ue E 100 
rsUe — U, = T, a E 
Ti Sa 
Rs 


Această dependență este redată grafic la scară logaritmică în fig. 2.1.28. Cu 
cît rezistenţa interioară R, a voltmetrului este mai mare în raport cu rezistența 
interioară R, a sursei de t.e.m. cu atît eroarea relativă procentuală siste- 
matică e mai scăzută. 


Rı 


U 
Fig. 2.1.29. 


lcătuit din două rezistoare cu 


onstantă U (fig. 2.1.29). Se 
avind rezistența 


Problema 2.1.33. Un divizor de tensiune a 
rezistentele R, şi R, este alimentat la tensiunea c wn? 
măsoară tensiunea dintre punctele a și b cu un voltme 
interi Ro. gaa ; A 
iad: A reprezinte grafic variația raportului gi Hi m RA en 
tul R/R, cu R,/R, ca parametru, ştiind că Ui SA as ca al 
prezenţa voltmetrului, iar U, tensiunea între aceleaşi P 


că 
2, Să se reprezinte grafic eroarea relativă procentuală apoi sa 
ar de voltmetru la măsurarea tensiunii U,, în funcţie 
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Soluţie. 1. Înainte de conectarea voltmetrului tensiunea între punctele 
a şi b este: 


Ra 
az e 
iar după conectarea voltmetrului, 
Pi RıRv U 
Ui RIRGERR ERR 
Deci : 
Ui 1 
Uen R, 
R 
1 1 
TR R 
Ba | R) 


Această dependență este redată grafic în fig. 2.1.30, raportul R,/R, fiind repre- 
zentat la scară logaritmică. 


2. Conform relațiilor (1.1) și (1.2) eroarea relativă procentuală sistematică 
Ersu, are valoarea o a “să l S 
= 10 (U; — U) 100m 

ZU a U PICE RE E e e 
1 SU 
ER a z4] 

În fig. 2.1.31 s-a reprezentat grafic la scară logaritmică dependența erorii 
relative procentuale sistematice Ersu, față de raportul R,/R,, cu raportul 
R/R, ca parametru. Eroarea relativă procentuală sistematică e cu atit mai 


mică cu cit rezistenţa interioară R, a voltmetrului este mai mare în raport cu 
rezistențele R, şi R}. | 


Fig. 2.1,30. 


Problema 2.1.34. Într-o instalaţie de c i ; 
; dală fe pub A „a. de joasă tensiune de frecv 
eta Ai Sy e Ri innădeşte prin sudare o bară cilindrică de cupru ri 
diametrul 27, = 02 m. Prin intermediul unui milivoltmetru se măsoară căd 
de tensiune produsă de curentul de sarcină, avînd Sală fra ii sozi BI 500 A, 
între punctele c, d aflate la distanţa 1:=0,5 m pe generatoarea bari de-o parte 


şi alta a sudurii, urmărindu-se în acest fel determi : 
s. eterminarea rez i 


intens produs de curentul de sarcină 
poate influența indicația milivoltmetru- 
lui, acesta se plasează la distanța r, =2 m 
de axul barei, conform fig. 2.1.32. Se 
presupune că : 

1. Rezistența interioară R, a volt- 
metrului este foarte mare în raport cu 
rezistența barei şi a conductoarelor de 
legătură. 

2. Secțiunea conductoarelor de legă- 
tură este neglijabilă. 

3. Bara este foarte lungă astıel încît 
cîmpul magnetic produs de curentul de 
sarcină prezintă simetrie axială. Fig. 2.1.32. 

Se cere : 

1. Să se calculeze rezistența și inductivitatea interioară a porțiunii de bară 
dintre punctele c, d, presupunîud că sudura este perfectă. 

2. Să se determine t.e.m. indusă în conturul abcd format degen eratoarea 
barei, conductoarele de legătură şi milivoltmetru. 

3 Să se afle valoarea maximă Bmg a inducției magnetice în dreptul mili- 
voltmetrului. | 

4. Să se calculeze valoarea efectivă U a tensiunii care se aplică milivolt- 
metrului presupunînd că sudura e perfectă. “Ard 

Soluţie. 1. Întrucît conductivitatea cuprului este Ocu=57 -106 S/m, rezis- 
tenţa în c.c. a porțiunii de bară de lungime l=0,5 m şi raza r,=0,01 m este : 


atacant Aula LO AS 
a „576109:9,14:0,01 | 


Permeabilitatea magnetică a cuprului fiind practic egală cu uo=dr 107 H/m, 
inductivitatea interioară în c. c. a porțiunii de bară luată în considerare este : 


hol 4 5 3,14 . 1077 . 0,5 =A) 25 : 1077 H. 
Linto= pga T 8°3:14 } 


rezistența şi inductivitatea interioară în c.a. 


Datorită efectului pelicular, ii 0 măr [m23 14:90 


diferă de cele din c.c. Cunoscînd frecvenţa circular 
=314 rad/s a c.a., se determină parametrul 


e0 014914 -1.514.107 .57:10°=1,5. 


r, opoocu , 
: in di ma reprezentată în fig. 2.1.33 
În funcție de acest parametru 5€ dedua, SR RARR tiad rezistența respectiv 


rapoartele R/R =1,05 și Line] Linto Tni 
inductivitatea porțiunii de bară în c.a, Rezultă a 
2231105 R, 1 05:070 :1071 2,93 -10 Q 


wl 


i mi i 
re A > 
i 9 2909 AC en „aa Pai în iti araa 
NAE" R aa  td tau 
O Si Pa aa 2820 At Ma aa 2 


Lint==0,97Linto =0,97 ‘0,25 107 =2,42 -10-8 H. 


2. Fie B inducția magnetică, H intensitatea 
cîmpului magnetic, dS un element de suprafață 
al suprafeței Sabòca limitată de conturul abcd, di 
un element de lungime al conturului circular C, 
Ținînd seama de sensul pozitiv admis pe baza 
regulii burghiului, valoarea momentană a t.e.m. se 
deduce din legea inducției electromagnetice 


n ETEO 
n Vopr —= 


Fig. 2.1.33. ZE SETARE Stal di 


Aplicînd legea circuitului magnetic, rezultă 


| $ (Bal)=V27 sin ot 


ŞI í 
yA: y Se 
H= gap Ot. , 


Prin înlocuire se obține : 


ISV NL E R 
U= mi o Obd a a ot 


1,41 + 4 - 3,14 + 10-7 - 900 - 0,5 - 314 2 
EE A ALA 


= —0,211 cos 314t, [V ; s]. 


Valoarea efectivă a acestei t.e.m. alternative sinusoidale este U,=0,15V. 
3. Adoptînd notaţiile de la punctul 2 se scrie: 


V2uo7 1,41 -4:3,14: 1077.900 : 
Bm ra ia Cc i LC LA 
4, Fie E intensitatea cimpului electric într-un punct al conturului abcd. 


“di un element de lungime al acestui contur, i şi î„ valorile momentane ale 
curenților prin bară și prin milivoltmetru, Ținind seama de ipotezele din enunt 
și de sensurile pozitive admise în fig, 2.1.32, rezultă; 


di 
Pui (EI) = ue — Line r = Rut Ru 
Tensiunea la bornele milivoltmetrului este : 


Um Rai uet Line $ LRI 


Trecind_la mărimi complexe 


Up: Ue+ijwl ~} 
“ ci aa Prf J intl i RI, 


I=] exp (j 0l)==900 exp (j. 3140. 
Dar conform punctului 2, 


OWAL P fa! j 
E EE Y S asi sa Înolel Ta , 
Le EO EAA rana Aaaa V101 o OXRI UARA) 
şi deci: 
Uv=j. 0,15 exp (j. 3141) +j. 314-2,42 -10-8 -900 exp (j. 3141) + 
+ 2,93 -1075 -900 exp (j. 3141) = (26,4+j. 156,8) 102 exp (j. 3140). 


Valoarea efectivăȚa tensiunii aplicată voltmetrului este : 


U „=V 26,424 156,82-10-2=0,159 V. 


Presupunînd sudura perfectă, căderea de tensiune între punctele c şi d este": 
Uca=joLinmI+RI =j. 314 -2,42 -1078 -900 exp (j. 314 t) + 
+2,93 -10-75-900 exp (j. 3141) = (26,4+j. 6,8) 107° exp (j. 314D, 
valoarea ei efectivă fiind: 
Uca =V26,42 +6,8? - 1073 =0,0272 V. 


Se remarca faptul că t.e.m. indusă în conturul abcd 
influenţează pregnant rezultatul măsurării. Pentru a elimina 
t.e.m. indusă se recomandă legarea milivoltmetrului prin con- 
ductoare împletite, la care suprafața corespunzătoare COD- 
turului abcd şi prin urmare t.e.m. indusă în ea sînt negli- 
jabile (fig. 2.1.34). În același scop S€ utilizează adeseori 
conductoare ecranate. 

T.e.m. alternative induse în circuite 
enţează în mod deosebit rezultatele măsur 
ează la frecvențe mai înalte decit cea industria 
conductoarelor ecranate este imperios necesară. 


de măsurare ìnflu- 


ărilor ce se efectu- 
lă. Utilizarea în acest caz a 


22 GALVANOMETRE OBIŞNUITE ȘI GALVANOMETRE 
VIBRATOARE 


Galvanometrele sint aparate de măsură magnetgalactniee gumana a 
deosebit de mare, Galvanometrele obișnuite se iară la, Daura an tat 
ţilor continui și a tensiunilor continue de valoare toa i 
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indicatoare de nul de curent continuu. Galvanometrele vibratoare se folosesc 
ca indicatoare de nul selective de curent alternativ de frecvență corespunză- 
toare frecvențelor lor de rezonanţă. 

Pentru protejarea galvanometrelor obișnuite sau pentru micşorarea sensibi- 
lităţii galvanometrelor obişnuite se utilizează șunturi multiple. 

Timpul de stabilizare al galvanometrelor obișnuite depinde de perioada osci- 
laţiei libere şi de gradul de amortizare aferente echipajelor lor mobile. Rezis- 
tența circuitului exterior galvanometrelor obișnuite influențează pronunțat 
gradul de amortizare și prin aceasta timpul de stabilizare. Acesta are valoarea 
minimă la amortizarea apropiată de cea critică. 

Galvanometrele obișnuite şi galvancmetrele vibratoare nu au clasă de 
precizie, ca urmare constantele și sensibilităţile lor se cuncsc cu aproximație. 
La nevoie aceste constante şi sensibilităţi se determină mai precis, erı rile lor 
de determinare depinzînd de erorile aferente mijloacelor de măsurare folosite 
în acest scop. 


Problema 2.2.1. Un galvanometru obișnuit are rezistenţa intericară Rg= 
=20 Q, rezistența exterioară critică Reg =50 Q şi constanta de curent Cr = 
=7 -10° Am/mm. 

1. Să se determine constanta de tensiune Cy, a acestui galvanometru. 

2. Ştiind că amortizarea galvanometrului obişnuit deconectat de circuitul 
exterior lui este neglijabilă, să se determine rezistența exterioară Reka. con- 
stanta de curent Cz; și constanta de tensiune Cy, în cazul micșorării de 1,83 
ori a inducției magnetice în întrefierul dispozitivului de măsură magnetcelec- 
tric prin intermediul șuntului magnetic. 

Solutie. 1. 


Cu = Cr (Rgt Reka) =7 -10° -(20+50)=4,9-107 Vm/mm. 


2. Notind cu B, valoarea iniţială și cu B, valoarea finală a inducției în 
întrefier rezultă : 


Bo TRekn Bidra By si. Cür Ba 
Rg+ Reka Ba | Cn Ba CUa B, ? 


sau 
20-450 
"Z0-PRaa = 1,83, Reka =0,9 9, 
Cra=1,83+7+1072 = 1,28. 1078 Am/mm 
și 


4,9 + 1077 
Cu,= 1,83 


=2,68:1077 Vm/mm, 
Prin urmare micșorarea inducției magnetice în întrefierul dispozitivului de 


măsură magnetcelectric atrage după sine creşterea constantei de curent şi scă- 
derea constantei de tensiune a galvanometrului obişnuit, 


„ Problema 2.2.2. Un galvanometru obișnuit are perioada oscilaţiilor libere 
To=2 s, rezistenţa interioară R=100 Q, rezistența exterioară critică Ra= 
=1 400 Q şi constanta de curent Cr=102 Am/mm. Știind că amortizarea 
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coeficientul de amortizare dato- 
_ rită frecării cu aerul A, =2,4 -10 -€ 2 
ia . . 1 . > A 10 
= Nmsjrad, inducția magnetică în 


galvanometrului deconectat de circuitul exterior lui 
determine momentul de inerție J a] echipajului mobil 
şi cuplul antagonist specific D al firului de suspensie. 


Soluţie. Între mărimile ca 0 lg 

; - re caracterizează un galv isnui 
` Y > e% - = anog 

există următoarele relații : 8 metru obișnuit 


este neglijabilă, să se 
față de axa de rotatie 


D a 
Cr= — ` Iy == 2 — si PSR K? 
2? L np ARE arzi 


în care K este o mărime constantă. Din aceste trei egalități rezultă : 


ja CI(Rex+ Rg): T? „(1092 (1 4004+100). 23 


== 312 =3,88 - 10-10 kgm? 
şi 
4C? (Re+ Ry): To 4 - (10-6)? (1 400+100) - 2 ; 
oe Tai 0, 20 aa = E E TA AA =3,82 -10 9 Nm/rad, 

în care s-a considerat că Cr=1076 AG dei 
Ajrad. 36 sah Am Vm 

Problema 2.2.3. Dispozitivul Ss bed ers 
de măsură al unui galvanome- 10 


tru obişnuit are momentul de h 
inerție al echipajului mobil față ! 
de axa de rotaţie J =—4-10-? kgm?, TE 


întrefier B=0,2 T, secţiunea me- 1 
die a ferestrei bobinei mobile S= %® 
=9+104 m? și numărul de spire 9 
al bobinei mobile N=150 spire. 10 
Să se reprezinte grafic dependența -1 
perioadei oscilaţiilor libere Tọ, a 10 
rezistenței critice Ry, a constantei -2 
de curent Cy și a constantei de 10 
tensiune Cy față de cuplul anta- -3 
gonist specific D al firului de sus- 10 
pensie al echipajului mobil. 

Soluţie, Reprezentările grafice 
(fig. 2.2.1.) s-au redat la scară lo- 
garitmică pe baza relaţiilor : 


Too TIT „2291009010 L ERE, [s; Nm/rad] 
To=2x oma „14: D yD D 


B?S?N? (0,2 +5 +104+150) 2,25 [Q ; Nm/rad] 


meN ah T he TEN i 
m 2V ID~A,  2V4:10* D= 92,410 1,265V D— 2.410 
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tt. Gg 
mir dece fe " 


D D D i 
Ci= -psn oas ono oos Aed;  Nm/rad], 


D 
Cr= 35 ’ [Am/mm ; Nm/rad], 
G BSND 0,2 z 5 A 104 K 150 S D 0,015D 
Aa e Ee eee L N Pia e a i ara eat Y 
4VJD—24A, 4V4. 1072 D— 2.: 2,4. 107 2,53 - 10-4 D— 4,8: 101 
[V/rad ; Nm/rad], 


0,15 D 


Cy = => 
g 2,53 D— 4,8 -10-77 


, [Vm/mm; Nm/rad]. 


Se observă că cu cît cuplul antagonist specific D creşte, cu atit perioada osci- 
laţiilor libere Tọ şi rezistenţa critică Ry scad, iar constantele de curent Cr 
şi de tensiune Cy cresc. 


Problema 2.2.4. Un galvanometru obişnuit cu indicator luminos interior, 
avînd constanta de curent Cr=10-3 A/div şi rezistenţa interioară R,=250 9 
se şuntează cu un şunt multiplu avînd rezistența totală Rs=1 500 Q. Să se 
determine constanta Cr, ooo a galvanometrului şuntat cînd comutatorul şuntu- 
lui e pe poziţia 1/n=1/1 000. 


Solujie Cn o nea ERIE SE 000 1035 a —=1.172102 Adix- 


Rs 1 500 

Problema 2.2.5. Un galvanometru obişnuit șuntat cu un şunt multiplu 
este parcurs de curentul 1=16 mA măsurat de un ampermeiru cu intervalul 
de măsurare 1„=—30 mA şi eroarea raportată procentuală limită corespunză- 
toare clasei de precizie Eniim=-+1%. Numărul de diviziuni citit pe scara 
galvanometrului este a=80 mm, iar distanța dintre scară și oglinda indicato- 
rului luminos 1=850 mm. 

1. Să se determine valoarea constantei de curent a galvanometrului, cuncs- 
cînd că comutatorul șuntului este pe poziţia 1/n=1/10 000. 


2. Dacă eroarea absolută la citirea numărului de diviziuni este Ea= 
— 40.1 mm, iar ercarea absolută de măsurare a distanţei dintre scară şi oglindă 
Ey=+1 mm, să se calculeze eroarea relativă procentuală limită de determi- 
nare a constantei de curent. 


Solutie. 1. Constanta de curent este: 


I G 16: 1073 0,85 
Z — e DOD e BAEN = . —8 
Cr ir 10000 TI 1,7105 Am/mm. 


2, Conform relaţiilor (1.7), (1.5) şi (1.3), ercarea relativă procentuală 
limită de determinare a constantei de curent este: 


Ta 4 100 


100E 
E; jimcı = Erim + Erima -+ Erim > ERum a d = i 


pp = 


| 30 100. (+0,1 100 (41 
= (+1). is e e ga = 212A. 


mama sean i 


Problema 2.2.6. Echipajul mobil al unui isnvi 

robiem: i ajul- galvanometru obișnuit d - 
tat din circuitul exterior lui oscilează în jurul poziției de zero dotată niec 
sive fiind cele din tabelul 2.2.1. j 


Tabelul 2.2.1 


(st mika) (S Să 86 84 82 


a 
(dreapta) [div] 87 85 83 81 


Să se determine gradul de amortizare f al galvanometrului obișnuit aflat 
în această situaţie. 
Soluţie. Raportul de amortizare mediu are valoarea : 


m E E E E 
iar decrementul logaritmic 
A= Kma =la 1,02396 =0,02368. 
Gradul de amortizare este : 


A2 0,02368 2 
an fa A 2: 3,14159 || (5 A4153) 


Problema 2.2.7. Dispozitivul de măsură al unui galvanometru obişnuit 


' este caracterizat prin inducția magnetică în întrefier B=0,2 T, secţiunea bobinei 
T mcbile $=4-104 ms, numărul de spire al bobinei mobile N=20 spire, momen 
= tul de inerție al echipajului mobil faţă de axa de rotație J =10-10 kgm?, coefi- 


cientul de amortizare al echipajului mobil A —10-2 Nms/rad și cuplul antago- 
nist specific al firului de suspensie al echipajului mobil D=10-*Nm/rad. 

1. Să se determine perioada Tọ a oscilaţiei libere a echipajului mobil. 

2. Să se calculeze gradul de amortizare al echipajului mobil. Ce caracter 
are mișcarea echipajului mobil în regim tranzitoriu ? î Sa 

3. Știind că bobina dispozitivului de măsură este parcursă RSR u 
1=10-5 A, să se determine deviația permanentă Op a echipajului moDt. 


— 10-10 
Soluţie. 1. Ty=2r [3 —2+3,14 | =0,2 s. 


Aaaa „AO 1 GA. 
f P= aD yoo 


m tranzitorių este aperiodică. 


Deoarece P >1, mișcarea echipajului mobil în regi 
avind perioada oscilaţiilor 


22,40. Un galvanometru obișnuit SAR 
Fi dap psi de Sate ĝ se conectează într-un circuit de curen 
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tinuu. Se presupune că regimul tranzitoriu, deci mișcarea echipajului mobil 
al acestui galvanometru încetează cind deviația sa o rămîne cuprinsă între 
99% şi 101% din deviația permanentă op. Intervalul de timp corespunzător 
regimului tranzitoriu este timpul de stabilizare fs. Să se reprezinte grafic depen- 
dența dintre timpul relativ de stabilizare ts/Tọ şi gradul de amortizare p. 

Soluţie. În regimul tranzitoriu corespunzător conectării galvanometrului 
deviația echipajului mobil este : 

— pentru <1 (mişcare periodică) 


Q =0p |i = me | 27 sa sin Vi -f = +arccos f J| 


— pentru B=1 (mişcare aperiodică critică) 
a =qp |i = [227 +1] exp |-27 Al 
0 


— pentru 6 >1 (mişcare aperiodică) 


ia 1 t ra 
a=ap k- r= exp | —27$ A sh 278 1 po Hargoh f ||: 

La i>i, au loc următoarele inegalităţi : 

— pentru P<l 

0,99 ap <a < 1,0 1-ap; 
— pentru ĵ >41 ; | 
a > 0,99 ap 

De aici rezultă : 7. a 

— pentru ĵ <1 

—0,01 < TD | -27% i sin ez) =R? z 4+ arccos ĝ <0,01, 

— pentru ĵĝ=1 

t A 
[273 +1) exp | -277 <001, 
— pentru ĵ>1 | 


1 t parema t 
gmi P | - 256 7, sh aayi -+argch 6] <0,01. 


În fig. 2.2.2. s-au reprezentat grafic expresiile F ((/To, B) în funcție de 
t/Tọ Orizontalele corespunzătoare ordonatelor +0,01 intersectează curbele 
obținute prin reprezentarea graficà, determinind valorile aferente lui ts/To. Se 
procedează cu deosebită atenţie la Ñ<] deoarece în acest caz pot exista mai 
multe astfel de intersecţii, dintre care ultima se consideră a fì corespunzătoare 
timpului de stabilizare 1/1, Pe baza valorilor obţinute s-a cc nstruit reprezen- 
tarea grafică cerută (fig. 2.2.3), Din această reprezentare grafică rezultă că 


timpul de stabilizare relativ (4/7 este minim cind amortizarea este apropiată 
de cea critică caracterizată prin 6=1. de 


62 


DOO 53 0gi0/7 0A TO Mpana tis ST 


z> a E | m 
Le a BB E 
= 17 18 19 20 2) 22 24 


Fig. 2.2.2. 


Fig. 2.2.4. 
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-< 3 ; A PP y - 

2-a aa, 
ppt Dati aa 

n Petria 


Problema 2.2.9. Un galvanometru obișnuit, avind perioada oscilaţiilor 
libere Tp=2 s, rezistenţa interioară R„=300 Q, rezistența exterioară critică 
Rex =2 000 Q şi gradul de amortizare neglijabil, se leagă conform fig. 2.2.4. 
Pe poziţia 1/l a comutatorului, rezistența șuutului este R=300009, iar 
rezistența circuitului exterior R=5 000 Q. Considerînd că regimul tranzitoriu 
al mişcării echipajului mobil încetează cînd deviația sa se abate cu cel mult 1% 
față de deviația permanentă, să se determine timpul de stabilizare ts al galvano- 
metrului pentru toate poziţiile 1/n ale comutatorului șuntului. 

Soluţie. Pe baza soluţiei problemei 2.2.8 se observă că timpul de stabi- 
lizare î; depinde de gradul de amortizare ĵ. Acesta la rindul său depinde de 
rezistența R, exterioară galvanometrului conform relaţiei : 


= Rg+Rek __ 3004+2000 2300 
Rgt Re Rgt Re Ea Rg+ Re f 


Pe poziția 1/n a comutatorului şuntului rezistenţa exterioară galvanometrului 
este : 


RaR FET 1 1 ft 1 1 
Re=Ra -Ront pp Ra fă i —3 000 [1 — L => 
R 
Pe baza acestor relaţii se obţin datele din tabelul 2.2.2. 
Tabelul 2.2.2 
R t 
n = | B | (| To | z 
[Q] [s} 
1 1875 1,057 1,175 2,35 
2 2 654 0,779 1,037 2,074 
5 2030 0,711 1,048 2,096 
10 2 983 0,701 1,046 2,092 
20 3 000 0,697 1,043 2.086 
50 3 000 0,697 1,043 2,086 


PR RR RR a 


Problema 2.2.10. Sub acţiunea curentului alternativ cu valoarea etectivă 
Ie=5:10% A deviația unui galvanometru vibrator la frecvența lui de rezo- 
nanță este a=150 mm. Aceeași deviaţie se obţine sub acţiunea curentului 
continuu 1=35 mA. 

1, Să se determine sensibilitatea Sre şi constanta Cre a galvanometrului 
vibrator în curent alternativ, ştiind că distanţa dintre scară şi oglinda indica- 
torului luminos este 1=1,8 m. 

2, Să se afle gradul de amortizare f al echipajului mobil al galvanome- 
trului vibrator, 


a 150 
Soluţie. 1, Sr=7 == a = 1,67 :10¢ mm/Am, 
Cre= a = at =6+100 Am/mm, 
T: 1,8 
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A. A] E a d PI 202 m “O. £ 
PE 20 ae O oa a SDS a. a ete 


na 
a “ee: - See o TNN RUE Cioca, x 
2990. E îi Aia n a ¥ A | 3t 
OERE a titei că E a i: 
Da + 
N A da E iaai 


"a 6 
ia a 


2. În curent continuu deviatia este: 
a e 
T 9, 


A ; m j > AA 


C 2S: VÈ Ie z Vă S'la 
i 3p : 


Din cele două expresii rezultă: 


ia Vărea e dit vidate an, 
Op vata 0020 
Problema 2.2.11. Un galvanometru vibra- 
tor selectiv la frecvența de rezonanță fp= 150 
Hz, avînd gradul de amortizare B=0,03, este 
străbătut de curentul alternativ i reprezentat 


grafic în fig. 2.2.5. O 5 10 15 20 25ms30 
1. Să se determine amplitudinea deviației er 
galvanometruluì vibrator, ştiind că la frecvența Fig. 2.2.5. 


fa=150 Hz constanta sa de curent este Cr= 
=2,5-10-* Am/mm, iar distanţa dintre scară şi oglinda indicatorului luminos 
l=1,2 m: 

2. Să se arate cît din amplitudinea deviației se datorește acelei armonici 
a curentului i care are frecvența f=fo. 
Soluţie. 1. Se dezvoltă în serie Fourier: 


ifs (DR. 2nt || _ 
i=40-10 E aI sajero} 


An FR an d scai EELS 
gi TĂ sin D070 Sil 00A + z5 Sil —0.03 
; ; i e aR 
1 a . 1 9: ant ai 


= mm sli a „te gr Bin oa — at SU 004 


1 19-24 _ 1 „ 15+2nt E 
Famn 7 dap Sri 0.03 Ps. 


= (32,422 sin 3141 —3,003 sin 3+.3141-+1,297 sin 5'344 — 
-0,662 sin 7+3)414+0,4 sin 9.314 0,208 sin 11 -314t-+ 
10,192 sin 13:3141 —0,144 sin 15:3144 + s) 21078, [A sl 
În regimul permanent deviația galvanometrului vibrator este : 


q == 5 dek-0m sin | (2k -DE — Papa 


| [mm; mm, s, rad), 
hal 


în care 


aaa 2B. I0k-9m 
2n 22 27 12 
NEA | vaza | r £ (2—1) | 
A ETA 21f0 


SI ape inna lada 09 Io) i ip [mm ; pA ie Hz] 
h- PE] f ANIT. 


fo f 
şi 
27 
E SOT 3 (2k—1) 
LI a 2nfi 0 fo 


=arctg [rad; —, Hz], 
= 


ES E 50 (2k—1)]2 ' 
e Ea 
e 21fo 

Iek- m fiind amplitudinea armonicii de ordin 2k—1. 


Deviaţia galvanometrului vibrator s-a reprezentat grafic în fig. 2.26. 


Amplitudinea acestei deviații este a,=133,25 mm şi are loc la momentul 
ta =0,0066 s. i nr 


02 4 6 BEE O ER Ama" mS '29 


2, Se observă că frecvenţa fo= 150 Fiz corespunde armonicii a 3-a a curen- 
tului îi. La momentul (y=0,0066 s deviația corespunzătoare armonicii a treia 
are valoarea 

dav =m Sin (3*314tu —q9)==86,4 sin [3 -314 -0,0066 — 3)= 


=86,472 cos 3+:314-0,0066 =86,29 mm. 


E E CAREER 


Rezultă : 


(ay 86,29 
ar 133,25 ~ 0048. 
La utilizarea unui galvanometru vibrator 


aaa a i pot interveni deci situații în care 
deviația să nu se datorească exclusiv armo 


nicii care se urmăreşte a se sesiza. 


2.3. OSCILOGRAFE ELECTROMECANICE 
ȘI OSCILOSCOAPE CATODICE 


Oscilografele electromecanice și osciloscoapele catodice sînt aparate de 
măsură destinate în special prezentării și înregistrării dependenţei faţă de 
timp a curentului eleciric sau a tensiunii electrice. Osciloscoapele catodice se 
utilizează uneori și în alte scopuri, de ex., pentru prezentarea și înregistrarea 
dependenţei dintre două mărimi diferite sau ca indicatoare de nul. Atît prezen- 
tarea pe ecrane de sticlă translucidă, cît și înregistrarea pe hîrtie fotosensibilă 
au loc de obicei prin intermediul unor spoturi luminoase. 

Oscilografele electromecanice se compun din dispozitive de măsură magne- 
toelecirice cu sensibilitate mare și inerție mică, numite vibratoare, cărora li 
se ataşează dispozitive pentru lărgirea intervalului de măsurare (șunturi, 
rezistoare adiționale) şi dispozitive pentru realizarea electromecanică a bazei 
de timp. 

Osciloscoapele catodice se compun din tuburi catodice, cărora li se atașează 
dispozitive pentru lărgirea intervalului de măsurare (divizoare de tensiune, 
amplificatoare de măsură) și dispozitive pentru realizarea electronică a bazei 
de timp. $ 

Comportarea oscilografelor electromecanice și a osciloscoapelor catodice 
este influenţată pronunţat de frecvența armonicilor curentului sau a tensiunii, 
a căror dependenţă faţă de timp se prezintă sau se înregislrează. 


Problema 2.3.1. Se înregistrează cu oscilograful electromecanic curentul 
p ulsatoriu 
i==100 | sin 1 884t |, [mA ; s] 
obținut prin redresarea unui curent alternativ sinusoidal. Distanța dintre 


. . H $ A .1_*1Yy =0 5 m. 
oglinzile vibratoarelcr şi hîrtia fotosensibilă este l=0,9 ; 
; Să se calculeze și să se deseneze oscilogramele realizate cu vibratoarele, 


avînd caracteristicile din tabelul DAN í 
Soluļie. Se dezvoltă în serie Fourier: 


21 884t cos 4-1 8844 
i=100 (= -4 p j= h = 3 15 


6.1 884ț . cos 8:1 8841 cos 10:1 8841 
+= 35 zi AL E a aia ET J 143 195 


—63,66 —42,44 cos 2:1 8841—8,49 cos 4:1 8841 -3,84 cos 6-1 8841 - 
— 2,02 cos 8+1 884/- 1,29 cos 10+1 8841- 0,89 ces 121 884t -- 
_0,65 cos 14+1 884l «+e [MA ; s]. 


` s 14:1 884t A 
__cos 12 +1 6841 si co +] aa 
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Tabelul 2.3.1 


Frecvența circulară a Sensibilitatea de 
Vibra- oscilațici libere, Gradul de amortizare, curent, Sy 
torul De 
[rad/s] [mm/mA m] 
i 4 400 0,707 $; 
2 15 700 0,707 1,3 
3 62 800 0,707 0,32 


Deviaţia înregistrată pe oscilogramă în regimul permanent este : 


a=0+ Y, @rm Cos (2k. 1 884t — Pək)» 
k=l 


in care 
ay =lsz1¿=0,5 -63,66 Sz =31,86 Sr, [mm ; mm/mAm], 


SrI2km 
dimene aaae = 
ASE 2k-1 884 |? i 2B- 2k-1 884 |? 
| Go | 20 
0,5- S I t 
== =a, [mm; mm/m Am, mA, —, rad/s], 
yie 
2 -2k-1 884 1,414 - 2k- 1 884 
O O fo 
P =arctg my =arctg ea , [rad ; =a rad/s]. 

et sai d = TEE 


Pe baza acestor relații s-au trasat oscilogramele din fig. 2.3.1, din care rezultă 
că pentru o redare cît mai fidelă a formei de variaţie în timp a curentului, 
frecvența circulară 0, a oscilaţiei libere a vibratorului să tie cît mai mare în 
raport cu frecvenţa circulară kw a armonicilor curentului înregistrat. Vibrato- 
rul 3 se comportă cel mai bine din acest punct de vedere. 


Problema 2.3.2. Se înregistrează cu oscilograiul electromecanic ua curent 
alternativ, avînd valoarea efectivă I=5 mA şi frecvența f=50 Hz. Distanţa 
dintre oglinda vibratorului și hîrtia fotesensibilă este /=0,6 m, sensibilitatea 
de curent a vibratorului Sr=6 mm/mAm, iar frecvența oscilatiilor sale libere 
(= 3 500 Hz, 

1, Să se determine amplitudinea deviaţiei spotului luminos. 

2, Să se calculeze viteza spotului luminos față de hirtia fotosensibilă, ce 
se deplasează cu viteza vn =2 m/s, 

Soluţie. 1. Deoarece fè f, amplitudinea deviaţiei spotului luminos nu 
depinde de frecventă, fiind : 


am sl Sr. VăL=0,6+6:1,41:5=25,4 mm. 
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La) Ps y i n E i 

2 Viteza spotului luminos fată de hirtia fotosensibil 
componente ; viteza de deplasare longitudinală a hirti 
de deplasare transversală a spotului : 


ă (fig, 2.3.2) are două 
Ci 42 m/s si viteza 


q N si LA 
bg Ip (am sin 2ft) =2n/ am cos 2n((==2+3,14+50 +25,4 +10-3 c08: 2:3.14:50 t= 


=8 cos 3144, [m/s ; 5], 


20 - 25 30 


t —— 


Fig: 2.3.1. căi safe zi e Ea 2.812, 
Viteza rezultantă este : 
v=o +o = VIB ces? 3141 = 2V 14-16 cost314, [m/s; s}, 


cu valoarea minimă l | l 
min = 0n =2 M/S la t= (2k+1):5-10° s 


și cea maximă | 
Vmaz =8;25 m/s la t=k-10%2s, 


k fiind un număr întreg. | | hirtiei 

Viteza de deplasare a spotului luminos nefiind constantă, Saron a K N 
fotosensibile nu este uniformă de-a lungul traiectoriei spotu Să CA a 
urmare grosimea liniei sinusoidale de pe osciloaramă este neunt orm m a 

În general cuncașterea vitezei de deplasare a RU e ga E ab de 
hîrtia fotosensibilă este necesară pentru ajustarea AN RRS a oasi 
noase în așa fel încît linia oscilogramei să fie vizibilă, dar nu p ` 


rnativă cu valoarea efectivă U =2 V 
iază cu a=1,8 ¢m, 
vitatea osciloscopului este negli- 


Problema 2.3.3. Aplicînd tensiunea altor 
unui osciloscop catodic, spotul acestuia dev 
1. Știind că în regimul de mai sus nelinia 


jabilă, să se determine constanta sa C. S 


2 Admiţind că constanta C a osciloscopului nu depinde de frecvența 
tensiunii aplicate, să se determine deviația ado a spotului său sub acțiunea ten- 
siunii continue Uo=l2V 


Solutie. 1. C= alay, sia 82 :5,18'V/eră, 


1,8 
1 
2, Ag = a =m T == 3,83 cm. 


Problema 2.3.4. Un osciloscop catodic are constanta C=50 mV/cm. Care 
este valoarea efectivă U a unei tensiuni alternative ce produce deviația a= 
=5,7 cm a spotului osciloscopului ? 

Solutie. Dacă constanta este stabilită pentru domeniul de frecvenţă al 
tensiunilor alternative în care se încadrează și tensiunea U, atunci valoarea 
efectivă a tensiunii alternative este : 


Ca 50 :5,7 


Problema 2.3.5. Spotul unui osciloscop catodic are diametrul d=0,5 mm. 
Știind că constanta osciloscopului este C=1V/cm, să i se determine pragul de 
sensibilitate. 

Solutie. Utilizarea osciloscopului catodic ca indicator de nul impune 
cunoașterea pragului său de sensibilitate, adică a variaţiei minime a tensiunii 
aplicate la bornele sale, care provoacă o deviaţie sesizabilă a spotului său. 
Această deviaţție sesizabilă este egală în cazul cel mai defavorabil cu diametrul 
spotului. Prin urmare pragul de sensibilitate este : . 


U min = Cad =1 -0,05 =0,05 V. 


Problema 2.3.6. Un osciloscop catodic are rezistența de intrare Rin: = 
=2,1 MQ şi capacitatea de intrare Cint =5 pF. Cit este impedanța de intrare 
Zınt a osciloscopului la frecvențele fi =50 Hz şi fa=1 MHz? 


Solufie. Rezistenţa și capacitatea fiind în paralel rezultă 
1 1 


PI a ee e e e o o o M MÁ 


Z4 l E E ee aeree oae a e e ma a a 
je: A + (27 f1Cin)2 : -+ (2 *3,14:50:5 10713} 
n (271[1Cint) III (23, 


int 


=2,1 10° Q=2,1 MQ, 
1 1 


Zintz esi i np : 
e Ba FNS Cine). 
int 


(2,1 109)? 
=8,18 + 1010 =31,8 kQ, 


+ (29,14 +1095 +1078) 


Problema 2.3.7, Un osciloscop catodic are rezistența de intrare Rini= 
=1 MQ și capacitatea de intrare Cme=30 pF, Știind că constanta osciloseo- 
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| 
| 
| 
| 


} 
a 
i 
i 
i 
i 


D i 


pului este 20 V/cm, să se calculeze rezistența și ca 
a man constanta osciloscopului la 500 V/cm. 
Soluție. Pentru a lărgi intervalul de măsurare al oscilos 
în sene cu acesta o impedanţă alcătuită dintr-o rezistență R 
(fig. 2.3.3). Constanta osciloscopului catodic nu de- 
pinde de frecvenţă, dacă este îndeplinită condiția 


RC =R;intCint. 


pacitatea necesare pentru 


copului se leagă 
ȘI O capacitate C 


U __ O R+Rim __ C+Cint 


— OO — — 


Uint Rint C 


şi 


Fig. 2.3.3. 


— Rint (U— Uint) 10°- (500— 20) 34 
Ree a a a a a 


Ed s-a 


__ CimUtm, __ 30-10-%.20 zz ; 
C= Său 00220 l0 F—1;25 pF, 


2.4. COMPENSATOARE 


Compensatoarele sînt instalații de măsură de comparație destinate măsu- 


= rării tensiunii electrice. Există compensatoare de tensiune continuă şi compen- 


satoare de tensiune alternativă. 

La compensatoarele de tensiune continuă măsurarea are lcc prin compa- 
rarea tensiunii, ce se măscară, cu tensiunea care provine de la un etalon de 
tensiune : element normal sau stabilizator cu diode Zener. Compensatoarele 
de tensiune continuă se compun din rezistoare etalon variabile, adeseori în 
decade, cărora li se adaugă etaloane de tensiune şi indicatoare de nul. Dato- 
rită preciziei mari a rezistoarelor variabile şi a etaloanelor de tensiune, precum 
și sensibilităţii mari a indicatoarelor de nul, precizia de măsurare a tensiunii 
continue cu compensatoarele este mare, ea depăşind cu mult pe cea corespun- 
zătoare măsurării tensiunii continue cu aparate de măsură cu citire directă, 

Compensatoarele de tensiune alternativă permit măsurarea amplitudinii şi 
fazei tensiunii alternative şi — prin intermediul lor — a altor = ss (de ex. 
componentele impedanței, erorile transformatoarelor de pia, ın Spex 
inexistenţei unor etaloane de tensiune alternativă, precizia de măsurare a pa 
siunii alternative cu compensatoarele nu este mai mare decit cea Ter dn s 
toare măsurării tensiunii alternative cu aparate de măsură cu RA: a 

La măsurări cu compensatoarele, operația de papaman 3 fra Ex 
sau automat. În primul caz rezultatul măsurării se prezin uta RE 
formă numerică, în cel de al doilea sub formă analogică sau nu ; 


Problema 2.4.1. T.e.m. Ey a elementului normal depinde de tempera- 


tura t conform relației | ie 
E,=11018645 —4,06 1075 (e —20) —9,5-107 (7 _20R+ 10% (t —20}, [V; °C]. 
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1. Să se calculeze t.e.m. a elementului normal pentru fiecare valoare 
întreagă a temperaturii + cuprinsă între 10°C şi 29°C. 

2. Știind că rezistenţa interioară a elementului normal este R4—770 Q, 
să se determine tensiunea U la bornele elementului străbătut de curentul 
ĮI=10 A la temperatura +=22 *C şi eroarea relativă procentuală E, a acestei 
tensiuni faţă de t.e.m. E. 

Soluție. 1. Rezultatele s-au redat în tabelul 2.4.1. 


Tabelul 2.4.1 


T Er T Er T Er T Er 
[°C] [V] [°C] [V] [°C] [V] [°C] [V] 
10 1,018947 15 1,018824 20 1,018646 25 1,018421 
11 1,018927 16 1018793 21 1,018604 26 1,018370 
12 1,018905 17 1,018759 22 — 1,018561 27 0,018319 
13 1,018880 Goo UA- 23 1,018516 28 1,018266 
14 1,018853 19 Eoss A e 08469 29 1,018211 


2. UZE, IR; <1.018561 —10-5-770—1,017791 V. 
_ 10 (U— Em) _ 100 IR 007560 


Deoarece clasa de precizie a elementului normal este de ordinul (0,001 --0,01), 
eroarea relativă procentuală E, are o valoare importantă. Folosind scheme 
de compensare curentul prin elementul normal este nul, iar eroarea relativă 
procentuală E, nu apare. 


Problema 2.4.2. Stabilizatorul de tensiune continuă 
din fig. 2.4.1 este alcătuit din dioda Zener DZ cu 
caracteristica 


Uz=Uzo+RzIz=12,4+201z, [V ; A] 


ie Ain și rezistența R=5000 Q, Rezistenţa de sarcină are 
valoarea R;=2000 Q, Presupunind că rezistența inte- 

R rioară a sursei de alimentare este neglijabilă, să se 
ti determine dependența curentului Jg prin dioda Zener, 
Z s a curentului de sarcină 14 ṣi a tensiunii Uieş la ieşirea 


Rz || Rs Uieș  stabilizatorului fată de tensiunea Un: de la intrarea sa. 
Uz} Solufie. Dacă | 
e 5 000 


R 
Fig. 242. Uint> Uzı(1+ E) =12 A[1+ 2000 | 43.4 V, 
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atunci schema din lia. 
în această ultimă schemă principiul Suprapunerii efectelor, se obţine : 


03 ATA SNE 3 
ad. est O hivalentă CU Cea din fig, AA TA Aplicind 


Ca Nu 
le lat aaa (RER) a 2 000U ine 12,4 (5 000.+2 000) 
RR E RR RZA 5 0002 0004 2000:20. 20.5 000 ~ 


=1,972 10 Uine - 856-103, [A ; V], 


RRs+R:Rz+RzR 5 000 -2 0004-2 000 -204-20 -5 000 
=1,972 -10-0 Uime +6,114:107, [A ; V] 
ŞI 
R F 
Uin: t U Zo Rz Uint +12,4 . a 
Pe E E. E po belt 
Ra,  Rz 2000 20 


312.228 [Y ; VI. 


Se constată că tensiunea de ieşire Use; nu depinde pronunţat de cea de intrare 
Uine. Acest fapt se evidenţiază prin factorul de stabilizare 


5 000 5 000 —953,5. 


AUint R R nf ' 
nE RA a 0 ar 20 


d Utes z 


O modificare cu 1 V a tensiunii de intrare Usps are ca urmare modificarea cu 
(1/253,5) x4-103 V=4 mV a tensiunii de ieşire. Ca urmare, schema din fi- 
gura 2.4.1 se utilizează la realizarea etaloanelor de tensiune. 


Problema 2.4.3. Stabilizatorul de tensiune continuă din fig. 2.4.3 conține 
diodele Zener DZ, şi DZ, cu caracteristica : 


Uz=Uz,}RzIz=10,5+28Iz, [V; A] 


„= R=28 Q. Rezistenţa de sarcină are valoarea 


și rezistențele R; =R, =R ! 
r A nterioară a sursei de alimentare este negli- 


R; =5 000 Q. Știind că rezistenţa i ; 
jabilă, să se determine dependența curenților Izy ȘI Iza 
prin diodele Zener, a curentului de sarcina Is şi a ten- 
siunii Use la ieşirea stabilizatorului iață de tensiunea 
Unt de la intrarea sa. 

Soluție. Dacă 
RPR 10,5 2 200 em 10456 Vi 
R+ Ra + 28+6 000 
atunci schema din fig. 2.4.3 este echivalentă a ia 
din fig. 2,4,4. Aplicind în această ultimă schemă prin- 
cipiul suprapunerii efectelor, rezultă : 
2R+ Ra | Si 


R- Ra 


Uinti >U zo 


1 
ig lza aer | Uau? U zo 


1 2. 28-5 000 | — 
T 2738 Uins = 10,9 2075000 


=0,0179 (Uine = 10,56), [Ai VI, 


TEASA pui 1Uj9 i: 
I= RER; = 2845 000 000 =0,00209 À 2,09 mA 


sì 


5 000 
==10,5. 2845 000 =: 10,44 V, 


Re 
R+ Rg 
Se remarcă faptul că tensiunea Use, de la ieșirea stabilizatorului nu depinde 
de tensiunea U;nę de la intrarea sa. Acest lucru permite folosirea ca etalon 
de tensiune a schemei din fig. 2.4.3. În realitate rezistenţa dinamică Rz a dio- 
dei Zener depinde întrucitva de curentul Iz prin diodă, deci și de tensiunea 
de intrare Uin. Pentru a obţine totuşi calităţile necesare unui etalon de ten- 
siune se stabilizează și tensiunea U;ps, realizindu-se un stabilizator de tensiune 
cu două sau mai multe etaje, primele etaje fiind realizate conform celui din 
problema 2.4.2, iar ultimul ca cel din fig. 2.4.3. 


Uteş= U zo 


Problema 2.4.4. Schema de compensare Poggendorf din fig. 2.4.5 conține 
te.m. etalon Ee=1,01865 V, ce se încadrează în clasa de precizie 0,01, rezis- 

tențele de contact fiind neglijabile. 

Ux 1. Să se determine valoarea tensiunii U,, ştiind că în 
momentul în care curentul I} prin galvanometru este nul 
rezistențele au valorile R, =10 000 Q şi R.=15 732 Q. 

R; R 2. Clasa de precizie a rezistențelor R, și R, fiind 0,01, 
2 iar sensibilitatea galvanometrului foarte mare, să se calcu- 
leze eroarea relativă procentuală limită Evnimyz de măsurare 
a tensiunii Uz. | 
3. Care este valoarea minimă a tensiunii U», care se 


E Re Rg poate măsura cu schema din fig. 2.4.5 ? 


Solutie. 1. Dacă I=0, atunci: 


Fig. 2.4.5. 
U= E; (+ 2) —1,01865 | LeS a —2 62119 V. 


10 000 


2. Elementul normal fiind de clasă de precizie 0,01, t.e.m. E, se cunoaşte 
cu eroarea relativă procentuală limită Epiimge= +0,01% ; aceeaşi observație 
este valabilă pentru rezistențele R, şi R,. Conform relaţiei (1.7), 


2R 2:15 732 
EnimUz =ErimEz + RAR Eriim R = (+0,01)+ 0000-15 753 (+0,01)= 


= +0,0222% . 
3. Cind R,=0, se obține valoarea minimă măsurabilă 


Uzmtn=Es=1,01865. V. 


Problema 2.4.5, În schema de compensare Poggendorf din fig. 2.4.5 eta- 
lonul de tensiune are t.e.m, Ee=1,01865 V și rezistența” interioară Re=500 Q, 
galvanometrul are rezistenţa” interioară Ry=3.600 Q şi constanta de curent 
Cr=10- Am/mm, iar rezistoarele care alcătuiesc divizorul de tensiune au 
rezistențele R, =12 000 Q şi R,=20 000 Q, 
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hino jinan e A A T e re e 


Dad 


iul za Sali SĂ, 


3 se Tig curentul 14 prin galvanometru în funcție de tensiunea 
Uz. La ce valoare a tensiunii U, curentul Ig este nul? 


2. Să se afle dependența sensibilităţii schemei de compensare față de ten- 

siunea Uz, distanța dintre scara şi oglinda indicatorului luminos al galvano- 
metrului fiind 1=1,15 m. Ce valoare are sensibilitatea cind curentul 7 prin 
galvanometru este nul? g 


3. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită determinată de 
pragul de sensibilitate al schemei cind curentul 7 g prin galvanometru este nul, 
ştiind că deviația minimă sesizabilă la galvanometru este amin = 0,1 mm. 

Solutie. 1. Conform teoremelor lui Kirchhoff, 


Fe=lg (Re+Rg) + (+19) Ru, 


RR R 
a Ci I-A RER je Ups 


RI FR, ? 
ini Ee Uzr R, SA 1,01865 
Age RR Ra a Sa RE a DEO a 
= == + Re+Rg RI REER, Rı + Ra 500-500 +3 600 
1 1 
Uz 12 000 


— 7500+500+3 600 ` 12000420000 = (87,8 —32,3 Uz) :10%%, [A ; V]. 


Cînd 
19= (87,8 —32,3 Uz) -1076=0, 
atunci 
63,2 | 
Bl 233 —2,718 V. 


2. Notind cu a indicația galvanometrului, sensibilitatea schemei de com- 
pensare este : 


da da dIg l = = 
S= a0 e are as e ca | (RI Ret Re) (Bt Rd 
Ry + Ra > 
ERSE a Certo a a e 000 e i8z18 mmlY. 


1025 ` (7500+500+3 600) (12 000-+20000) 


Sensibilitatea este independentă de valoarea curentului Ig EU Merei 
Ea este negativă datorită sensurilor pozitive adoptate în fig. 2. să 

3. Cînd curentul Jọ prin galvanometru este nul, aragna proa 
tuală limită determinată de pragul de sensibilitate al schemei de p 
este : 


` 0,1) ( Ñ )40% 
100 U 100 amın _ __ 100: (9 =F9,9.107%. 
min e T ESA S À 


Problema 2.4.6. Schema de compensare Feussner h a DE ao An Ea 
rea de lucru a curentului auxiliar Ia=0,l MA, sursa de i Avoni allee 
un element normal cu t.e.m. Ee dependentă de tempera 
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2.4.1), rezistenţa interioară Ra=700 Q şi clasa de 
precizie 0,001. Rezistoarele R, şi Rp au clasa de 
precizie 0,002 în timp ce galvanometrul are rezis- 
tența interioară Rgọ=1000 Q şi constanta de curent 
Gr=8.:10-71° A/div. 

1, Știind că se lucrează într-o încăpere cu 
temperatura 7=22*C, să se determine valoarea 
rezistenţei h,. 

2. Presupunind că s-a asigurat valoarea de 
lucru a curentului auxiliar la=0,l mA şi galva- 
nometrul nu deviază cînd comutatorul K este în 
poziţia 2, să se calculeze valoarea t.e.m. Ez, știind 

Rg că rezistența R, =15537,2 Q. 
Fig. 2.4.6. | 3. Care este eroarea relativă procentuală limită 
Evlimez de măsurare a tem. Ez a sursei cu 
rezistența interioară Rz=330 Q, deviația minimă sesizabilă la: galvanometru 
fiind amin = +0,2 diviziuni ? 

4. Să se determine rezistența echivalentă Rmn a schemei de compensare 
între punctele m, n în funcție de indicația a a galvanometrului, comutatorul 
x aMno se în poziția 2. Cît este această rezistență cînd compensarea a avut 
oc? 

Solutie. 1. Pe baza tabelului 2.4.1 de la problema 2.4.1, la temperatura 
-—99 °C elementul normal are t.em. Ee=1,018561 V. Ținînd seama de clasa 
de precizie Erlimge a elementului normal rezultă că este rațional să se opereze 
cu primele şase cifre semnificative. Deci | 


>a E E o EO e 
a R= = 070001 —10185,6 Q. 


2. Ez = a: R2=—0.0001 -15537,2=—1,55372 V.. 
3. Notînd cu EvlimEe Şi Erlima erorile relative procentuale limită a t.e.m. 
E, şi respectiv a rezistenţelor R, şi R>, se scrie : 


EriimEz = ErlimEe Ip 2Erlim R E O, min + amin 
În această expresie, 


100 100 :8 :10-10 (+0,2 
ô, min = mt (Re+R +R) = A (700 -+1 000- 


-+10 185,6)= +1,87 1074% 
ȘI 


00 C 8 10710 
Be min = IO CLS. (Rat: Rgt Ra) = 2 AU (8301 000+ 


+15 587,2) = 41,74 1071% 
reprezintă erorile relative procentuale limită determinate de pragul de sensi- 
bilitate al schemei de compensare în pozitia 1 și în poziția 2 a comutatorului K. 
Rezultă: 
Ce Bragg (41070) +2 (42:107) (30,187 51072) Hi (H0174:.107) = 
rY | = +5,361 10%. 


ant MII pm 2 mai 


md a ai 


Rmn =- = aR 
9 


la 
Ri Ra = aie + Ra Re = 


i Cala U f sean « 1,942 -109 
=- SII a -15 3937,2 —330 = EREA ET — 330, [2 $ div]. 


Cind compensarea a avut loc galvanometrul indică a< | amin | =0,2 diviziuni 


“fi 
n. 


942 -10° 
S a Rae —330 =9,71 -10° Q =9,71 GQ. 


Schema de compensare se comportă în această împrejurare ca un voltmetru 
cu rezistență interioară deosebit de mare. 


Problema 2.4.7. Rezistoarele ìn decadă ale unui compensator Feussner de 
precizie sînt realizate conform schemei din fig. 2.4.7. Să se stabilească relația 
dintre rezistențele R,, Rə, .... Rn-ı» Rn în aşa fel încît între punctul K; şi 
cursorul Ka+, să se poată obține în sistemul zecimal orice tensiune multiplu 
de U,/102, n fiind un număr întreg. 

Soluţie. Pentru a obţine în sistemul zecimal orice tensiune multiplu de 
U,; 102, n fiind un număr întreg, este necesar ca 


Use SE Ua a SUR 
102 10 R1 
U, 
dala ol - 
ki = Ki 
K KÈ 
i 
pag 
1 2R . 
Kai Ka 
TR Ka 
Tig 248 
Fig, 247, 
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Ultima egalitate este satisfăcută de schema din fig. 2.4.7 pentru orice valoare 
a rezistenței Ry. Presupunînd punctele Ki, Kz, ..., Kn-o Kn-a şi Knechi- 
potenţiale se obţine schema echivalentă din fig. 2.4.8, din care rezultă : 


10Rp *2Rn-4 
Un A 1O0ORn+2Rpn-1 E 1 


Un =f 28 10Rn "*2Rn-1 1 
10Rn+2Rn-1 


© 


9Ra-a+ 


şi 
RE PR 
Apoi : 
10Rp_1:2Rp-a 
Uara ALOE REZA 1 
Ura Se MORR 23 10 
TORERE 
şi ia 
R e TR 
În general, 
RSR = oa AAR 502 Rp e Ry. 


Problema 2.4.8. Valoarea de lucru a curentului auxiliar al compensato- 
rului Feussner din fig. 2.4.9 este I4 =0,1 mA. 
1. Să se precizeze polaritatea bornelor e;, &, ty şi T2. 


10x0,41.1 la + Ua - Ra 
COATES ae EX 
Dı D 


10x1000.0 Ea EA 10x101 101800 9x10 
"9% ati 10x01 


Fig. 2.4.9. 


2, Să se stabilească pczilia corectă a cursorului Ke, ştiind că t.e.m. eta- 
lon E, este produsă de un element normal aflat la temperatura t=19 °C (vezi 
problema 2.4.1), 

3, Schemele din fig, 2.4.6 și fig. 2.4.9 sint identice. Să se calculeze rezis- 
tenţa R, corespunzătoare schemei de compensare cu cursoarele K, şi Ka în 
poziţia din fig. 2.4.9. 

4, Ce valoare are t.e.m. necunoscută Eg, presupunînd că compensatorul 
a fost etalonat în poziţia 1 şi apoi echilibrat în poziţia 2 a comutatorului K, 
cursoarele K, și K, fiind în poziţiile din fig. 2.4.9? 


78 


ca redor 2 ANDA TSE ARD 20 ze ea m a 
arm - 
- a, = a s 


EM ae nt d, 


5. Să se calculeze limita maximă de măsurare a acestui compensator 

Soluție, 1. Bornele e, și a, sînt pozitive (+). iar e, şi x negative ps 

2. Pe baza tabelului 2.4.1 de la problema 2.4.1 la temperatura z=19°C 
rezultă t, e. m. Be=1,018686 Vx 1,0187 V. Rezistenţa necesară asigurării valorii 
de lucru a curentului auxiliar este 


Ee 1,0187 
ZI Pi WF "104 == 10 187 Q, 


Cursorul Ke se află pe al optulea plot dinspre stînga. 

3. Din fig. 2.4.9 se obţin schemele echivalente din fig. 2.4.10 în care valo- 
rile numerice sint rezistenţele exprimate în Q. Triunghiurile abK, și cdK, se 
transformă în stele echivalente, în momentul în care compensarea a avut loc, 
rezistența corespunzind celei dintre punctele Ki și Kz. Deci R,=1724,3 9. 

4. Cunoscînd rezistenţa R., rezultă : 


ei E O 1 724,3 =0,17243 V. 


La compensatoare se obișnuiește ca în dreptul ploturilor rezistoarelor în decade 
să se înscrie valorile căderilor de tensiune provocate de valoarea de lucru a 
curentului auxiliar Ia. În cazul compensatorului din fig. 2.4.9 ploturile rezis- 
toarelor în decade sînt notate astfel: D, — de la dreapta spre stinga — 
(0, 1, 2, ..., 10) :10-1 V, D, — de la dreapta spre stînga — (0, 1, 2,...,9): 
-10-2 V, D, — de la stînga spre dreapta — (0, 1, 2, ..., 10) -103 V, D, — de 
la stînga spre dreapta — (0, 1, 2,..., 9) :104V și D; —de la stînga spre 
dreapta — (0, 1, 2, ..., 10) -105 V. Cercetind poziţia cursoarelor compensato- 
rului, se constată că între punctele K, și K, are loc căderea de tensiune 


1:10-1-4+-7.10-2+2+10-3+-4+1074+4+3+1075=0,17243 V, 


“rezultat care concordă cu cel anterior. aa 
i 5. Cu compensatorul din fig. 2.4.9 se poate masura nemijlocit tensiunea 
~ avînd cel mult valoarea: 


10-10-1--9-10-2-+10-10-34+9-10-4-4+10+10-5=1,101 V. 


Problema 2.4.9. Schema simplificată a unui compensator automat de ten- 
siune continuă este redată în fig. 2.4.11. În regimul static, 


ala Ra 125 OAR (V: Sl, 


20 Ee RI 


Fig. 2.4.11. 
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Dacă tensiunea necunoscută uz se modifică, atunci la intrarea amplificatoru- 
lui A apare tensiunea: 


tnt =uz —1,25:104Rz, [V; V, 9], 


iar la ieşirea sa se obține tensiunea use; determinată de expresia : 


du 
0,2 = 


HUieş =A Uints EN; AAE 


Tensiunea Uieş se aplică servomotorului W, care deplasează cursorul C conform 
ecuației : 


0,077 —— e +0, 165 = =Uieş» [div, s; V]. 
a fiind numărul de diviziuni citite pe scara gradată S în dreptul cursorului K. 
Între numărul de diviziuni a şi rezistența Rz există relaţia : 
Rz=8a, [Q; div]. 


1. Știind. că scara are dmaz=100 diviziuni, să se calculeze valoarea 
maximă Uzmaz a tensiunii, care se poate n măsura cu acest compensator precum 
şi constanta C a compensatorului. > — 

2. Să se determine legătura cine tensiunea uz şi iei ei de diviziuni a 
în regimul dinamic. 

3. La ce valoare. a factorului de aope A funcționarea compensato- 
rului este stabilă? 


Solutie. 1. üumaz=1,25 -104 -Rzrmaz=1,25 -10 -8amaz=1,25 -10 - 
-8-100—041 V 
G Lamas D 10-a V/aiv. 
2. În expresia : 


Uz =Uint +1,20 *10+Rg 
se înlocuiesc | 


int = lupti + Utes) = } [0,0154 e +0,109 £F = +0, 16 e 


și 
Rezultă ; 


a ooga 22 0,1090 40,10 4%) 107a, (W; =, div, si. 


3. În regimul tranzitoriu ae AGA compensatorului e descrisă de ecua- 
ţia diferenţială liniară omogenă : 


2 (0,0154 -Ee 0,109 Ma +0,16 $] -+ 107%a=0 
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sau 


33 
da do da 


LS +7,08 ETY 10,39 7 +60,40+10-24Aa=0, (div, —, s]. 


Conform criteriului de stabilitate al lui Routh-Hurwitz, compensatorul descris 
de această ecuație diferențială funcționează stabil cind A>0 și 


7,08 -10,39 —6,49 1072. A >0 
sau 
ALC TRAA 


Prin urmare, dacă se constată că funcționarea compensatorului este instabilă 
atunci se recurge la micşorarea factorului de amplificare A pînă ce funcționarea 
compensatorului devine stabilă. 

Se menționează că pentru cercetarea stabilității ccmpensatoarelor automate 
de tensiune continuă există şi alte criterii, unele mai avantajoase decit criteriul 
Routh-Hurwitz. 


Problema 2.4.10. Cu ajutcrul schemei de compensare Geyger din fig. 2.4.12 
se măsoară tensiunea alternativă Uz. Valoarea de lucru a curentului auxiliar 


U, - 12 R2 
? h 
-h R; 
k 
Fig. 2413. 


Fig. 2.4.12 


primar este [,=0,5 A, iar transformatorul de curent fără miez de fier are induc- 


tivitatea mutuală M =0,1 H. : 
I. Știind că rezistența înfăşurării secundare a transtormatorului de curat 
este 1; =3.7 Q, iar rezistenţa firului calibrat este neglijabilă, să se determine 
astfel rezistența Ry încît valoarea de NSU A KEA A ei secundar să 
fie 1,05 A la frecvenţa f cuprinsă între z şi 1000 Hz. 
2. Ținind seama T Stii: cursoarelor Ci şi Ca din fig. 24.12 piony Se 
de rezistenţele Ry=14,8 mQ şi Ra=92 mQ corespunzătoare situației ERN 
indicatorul de nul indică zero, să se stabilească valoarea efectivă şi faza tensiu 


alternative Uz. ; 2 
Soluţie i Aplicînd teorema a doua a lui Kirchhoff ci 


se obține : 
j. 2nf M =l; (Rs tRy). 


cuitului secundar 
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6 — Masurarea mărimilor electrice și magnetice 


Prin urmat, 


Inf M 
Ia 


La f==15 Hz rezultă Ry==15,14 Q, iar la f=1 000 Hz se obţine R/=1252,3 Q, 
2. Conform diagramei din fig. 2.4.13 valoarea efectivă a tensiunii este: 


Us= V( RBA Ra)? = (0,5 14,8 -107 (20,5+9,2-10-2p2 


=8,713 -10-8 V=8,713 mV, 
iar faza 
IRs 


p=r —arctg TR.) =3,14 —arctg | 


0,5 9,2 :10-3 
Deinen) = 2,584 rad, 


2.5. TRANSFORMATOARE DE MĂSURĂ 


Transformatoarele de măsură sînt aparate destinate în special pentru 
lărgirea intervalului de măsurare al unor aparate de măsură, în mod deosebit 
al celor cu citire directă. Ele se utilizează în măsurări, ce au loc în circuite 
de curent alternativ. Există transformatoare de curent și transformatoare de 
tensiune. 


Din punctul de vedere al preciziei lor transiormatoarele de măsură se 
caracterizează prin clasa de precizie. Acesteia îi corespund în condiţii stabilite 
prin specificaţii, erori relative procentuale limită aferente rapoartelor lor de 
transformare și erori de unghi. 


Problema 2.5.1. Înfăşurarea primară a unui transformator de curent este 
realizată din două bobine identice caracterizate prin curentul nominal Ie = 
= 100 A. Dacă bobinele înfășurării primare sînt legate în serie sau în paralel, 
curentul secundar nominal este Jan =5 A. Să se determine raportul de trans- 
formare nominal al transformatorului de curent cînd cele două bobine ale 
înfășurării primare sînt legate în serie şi atunci cînd ele sînt legate în paralel. 

Soluţie. Deoarece curentul secundar nominal este acelaşi indiferent de 
legarea bobinelor întăşurării primare, t.m.m, creeată de întăşurarea primară 
este aceeași în ambele situaţii; cu alte cuvinte, în fiecare caz bobinele întă- 
şurării primare sînt parcurse de curentul In =100 A, Rezultă că în cazul legării 
în serie raportul de transformare este 


iar la legarea în paralel 


2] 2:100 
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Problema 2.5.2, Două transformatoare de curent identice au curentul pri 
gris ominal Im=600 A şi curentul secundar nominal I =5 A Atit taf. 
şurările primare cit şi cele secundare se pot lega în serie sati n aralel Să . 
determine curenții nominali şi rapoartele de transformare din adi: cale i 


pa sA prin diferitele legări ale înfășurărilor celor două transformatoare 
e curent., 


Solutie. Tabelul 2.5.1. 


Tabelul 2.5.1 


a a a i iii ai i 


C 
Legarea întăşură- | Legarea înfășură- Tee pr RAT) Gor entul secuii: Raportul de 


rilor primare rilor secundare aaa e transformare 
[A] [A] nominal 
serie serie 600 5 120 
serie paralel 600 10 60 
paralel serie 1 200 5 240 
paralel paralel 1 200 10 120 


Problema 2.5.3. Pe un transformator de curent portabil sînt înscrise 
următoarele date: curentul primar nominal In= (15; 50; 100; 150; 200; 
300 ; 600) A, curentul secundar nominal Ip =5 A, clasa de precizie 0,2, impe- 
danţa secundară nominală Zap =0,29. Întăşurările corespunzătoare curenților 
primari nominali In=15; 50 A sînt incluse în carcasa transformatorului. 
Pentru măsurarea curenților mai mari se trece un conductor de secțiune 
corespunzătoare printr-un orificiu al transformatorului de curent, obţinîndu-se 
în acest fel înfășurarea primară. | a 
i 1. Știind că curentul primar ncminal de 600 A îi corespunde o înfăşurare 
` formată dintr-o spiră, să se determine numărul de spire al înfăşurărilor cores- 
 punzătoare celorlalte valori ale cureucului primar nominal. 

E. 2. Să se calculeze rapoartele de transformare nominale ale transformato- 
rului de curent. 4 

3. Să se afle puterea secundară nominală a transtormatorului de curent. 

4. În circuitul secundar al transformatorului de curent se Seci ka 
ampermetru avînd intervalul de măsurare In =5 A Şi clasa de precizie tat 
se calculeze eroarea relativă procentuală limită de măsurare a cure 
cuprinși între 5 şi 600 A. | k 
k Solufie. 1, 2 Rezultatele s-au trecut în tabelul 2.5.2, Ja oas pd t d 
notat numărul de spire al întășurării primare, lar cu Kn rop 


formare nominal, Tabelul 2.5.2 


600 


3. Puterea secundară nominală a transforma- 
torului de curent este 


wo 


| 2 Sin =12n Za =5 0,2 =5-VA. 
e) 4. Curentul primar 
GEK, 
EFA S s “ 
se măsoară cu ercarea relativă procentuală limită 
-6 
0 02 04 06 08 10 12 Enimni =Erimkn + Eriimr2- 
h In — Conform standardelor eroarea relativă procentuală 
Fig. 2.5.1. limită Erlimgn əre pentru un transformator de 


; curent cu clasa de precizie 0,2 valorile redate în 
fig. 2.5.1. Eroarea relativă procentuală limită de măsurare cu ampermetrul 
a curentului secundar T, este: 


Enimr2 = (+0,5) - La ACID 


reprezentată în aceeaşi figură împreună cu eroarea relativă procentuală limită 
EnimI 
so 


Problema 2.5.4. La bornele secundare ale unui transformator de curent, 
avînd curentul secundar nominal 1„„=—5 A şi sarcina secundară nominală 
San =25 VA, se leagă la distanţa 1=—87 m un ampermetru cu rezistența interi- 
oară Ra=5 mQ şi inductivitatea La—2,3 uH. Să se determine secțiunea 
minimă Smin admisibilă a conductorului de legătură din cupru, ştiind că trans- 
formatorul este alimentat în c.a. de frecvență industrială f=50 Hz. 

Soluţie. Impedanța secundară nominală este : 


Notînd cu pu, =0,0175 Omm?/m rezistivitatea cuprului, rezultă : 


y e din eroh + (rfLa) =Z 


și apoi 


£x aee E E EEE EEEE 
2 
VI 2 + 0,0175 + 87 +5 1073) + (2 *3,14 «50 +23 *10-* =f; 


min 


Se obţine Smin =3,06 mm? care se majorează cu 10% pentru a ține seama de 
rezistenţele de contact și reactanţa conductoarelor de legătură. Contorm stan- 
dardelor conductorul cu secțiunea imediat superioară lui 1,1 Smin =3,37 mm 


are 4 mm?. 
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Problema 2.5.5. Întăşurarea primară a unui trans- 
formator de curent este parcursă de un c.a. sinusoidal 
avind valoarea efectivă J; şi frecvența fi Caracteristica 
magnetică (fig. 2.5.2) a miezului de fier al transforma- 
torului de curent se aproximează prin segmente de 
dreaptă, avind ecuațiile 

Msid- (Mn — Ms) is, (i œis), 


F G) = Mnri, (—is<i<ig), 
a —— (Mn — Ms) ls, (i< —is), 

i fiind curentul de magnetizare raportat la întășurarea 
primară, Y înlănţuirea magnetică a înfășurării secun- Fig. 2.5.2. 
dare de către fluxul util ce are loc în miez, iar M, şi M, inductivitatea 
mutuală dintre înfășurările transformatorului cînd miezul e nesaturat și 
saturat. Datorită unei defecţiuni se întrerupe circuitul secundar al acestui 
transformator de curent. 

1. Să se determine valoarea momentană u», valoarea efectivă U, şi 
valoarea maximă Usom a tensiunii la bornele secundare ale transformatorului 
de curent cu circuitul secundar între:upt. 

2. Să se reprezinte grafic funcţiile Uso (11) şi Uzom (a) pentru un trans- 
formator de curent, avînd curentul primar nominal In=15 A, frecvența nomi- 
nală fa=50 Hz şi caracteristica magnetică a miezului de :ier aproximată prin 
segmente de dreaptă cu is=0,03 A, Mna=0,4 H şi Ms=0,4 mH. 

Soluţie 1. Tensiunea la bornele secundare ale transformatorului de curent 
cu circuitul secundar întrerupt este egală cu t.e.m. indusă în înfășurarea 
secundară de către fluxul magnetic produs de curentul primar. Se notează 
valoarea momentană a curentului primar WO 


cu : 
i, =V21, sin ot, 
în care 0=2x[. Din 


i 
i,=V21, sin ols, u20 
rezultă momentul i Lit pă ji s : 


aA <Ar t 
1 ă İs s | 5 
l= —" arcsin p] 7 

î Vă, AEk 
la care miezul de fier se saturează. În | &-t 
decursul unei perioade a curentului primar | Eet 
2 . .. 
i,, valcarea momentană a tensiunii la bornele TETEE ES 
secundare este : 2 -ts 

Up= —V21 Mno cos wt, Fig. 258 


2 - 0j. 
[o<ists; Š last tl ERETTE] 
și 


T a | 2n 
u= —V27, Ms o cos of, |l sts — lui E tsis a =b) 
Forma de variatie în timp a tensiunii ugg sea redat gratio în 


fig. 2.5.3. 


ti” sea PATA cm EEE iti AVT galii TE WDE Da aie 
LR: ai i, 


i mb are Cea, SR EEN veri 
ra Demi s 


y 


Valoarea electivă a tensiunii la bornele secundare este 


L 
| D a ts G 
I$ w? i 
Un = A ua dt [| a Mi | cos? dI-|- M? | cosot dl- 
2n n 9 
0 N 0 ls 
n 27 27 
o tie De w 
+M | cos?wt dt-+- M2 | cos? dt-4+- M2 ( cos?ot dt | = 
n n 27 
ws oTt a fe 


=10 | (M2 — MB Qots+-sin 2045) + M:. 
La i=x/w se determină valoarea maximă a tensiunii la bornele secundare 


| Uoom = —V21, Ma O cos W- ae = V21,Mo. 


2. Reprezentările grafice ale funcțiilor Uso (I1) şi Uzom (I) s-au redat 
în fig. 2.5.4. Se observă că valoarea maximă a tensiunii la bornele secundare 
ale transformatorului de curent cu circuitul secundar întrerupt este mult mai 
mare decît valoarea sa efectivă. | A ta aa ala 


Fig., 2,54, i Pie. 255. 


Problema 2.5.6. Schema din fig. 2.5.5 serveşte la măsurarea componentei 
de succesiune oimopolară a curenților Ii, Ia şi Ja ai unei linii electrice de ©. a. 


trifazat, Cele trei transformatoare de curent sînt identice şi au raportul de 
transformare nominal K„=150/5. Să se calculeze raportul de transformare 
nominal Kon al schemei faţă de componenta de succesiune omopolară. 
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Soluţie, Componenta de succesiune omopolară are valoarea 


1 
Ig tht) 
Ampermetrul fiind parcurs de curentul 


SATTE da Ip 
Kon 9 (Kan ar e An w) 
rezultă 
Kon = Ky =150/5. 


Problema 2.5.7. Un transformator de tensiune are următoarele caracte- 
ristici : tensiunea primară nominală U,p=6 kV, tensiunea secundară nominală 
Usn = 100 V, puterea secundară nominală Pn, clasa de precizie 0,5 (la Sm = 
=50 VA), 1 (la S2n=80 VA) şi 3 (la Sp=200 VA). La bornele înfășurării sale 
secundare se leagă un voltmetru feromagnetic, avînd intervalul de măsurare 
U,=—150 V, rezistenţa interioară R=15 000 Q şi clasa de precizie 1,5. Măsu- 
rîndu-se două tensiuni cu această schemă, voltmetrul indică 91,5 V şi 73 V. 
Să se calculeze valorile tensiunilor din primarul transformatorului de tensiune 
şi erorile relative procentuale limită de măsurare ale lor. 

Soluţie. Raportul de transformare nominal al transformatorului de ten- 
siune este | 

Um _ 6000 


Kakon In 


iar impedanța sa secundară nominală 


2 
== Uon 


2n 


e n 


y 


este 200 Q (pentru clasa de precizie 0,5), 125 Q (pentru clasa de pream 
și 50 H (pentru clasa de precizie 3). Transformatorul de tensiune functione 
în clasa de precizie 0,5 întrucît R=15 000 Q >Zan =200 Q. 


In primul caz tensiunea aplicată primarului transtormatorului 
Ui =60 91,5 =5 490 V, 


este măsurată cu eroarea relativă procentuală limită | 


150° 
Erim (5046), rh (140) ri EAN: 


În al doilea caz se măsoară tensiunea | 


U{=60:73 =4 380 V. 


ă procentuală limită de 


Conform standardelor nu se precizează eroarea relativ Si vuloaita 


nen a 
măsurare cu transformatoare de tensiune alimentate cu tensiune 
sub 80% din tensiunea primară, 
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Problema 2.5.8. Tensiunile la 
bornele unui generator de c. a. trifa- 
zat se măsoară prin intermediul sche- 
mei din fig. 2.5.6. Caracteristicile 
transformatorului de tensiune se in- 
dică în tabelul 2.5.3. Cele patru volt- 


metre au intervalul de măsurare 150 V 
și clasa de precizie 1,5. 

1. Știind că în regimul normal 
de funcţionare potenţialul punctului 
N este identic cu cel al punctului O, 
să se determine limitele între care se 
încadrează indicațiile voltmetrelor 
cînd tensiunea la bornele generatoru- 
lui este 10 kV. 


2. Între ce limite se află indi- 
caţiile voltmetrelor cînd faza T este 
pusă la pămînt, tensiunile între faze 
fiind 10 kV ? Dar cînd siguranța din 

Fig. 2.9.6. dreptul bornei C este arsă, tensiunile 
între faze fiind 10 kV? 

Datorită nesimetriilor care apar în realitate între întăşurările celor trei 
faze ale transformatorului de tensiune, tensiunea la bornele axı poate diferi 
cu +10 V faţă de valoarea determinată teoretic. De acest fapt se ţine seama 
în situaţiile de la punctele 1, 2. 


Tabelul 2.5.3 


Notația b l Tensiunea Tensiunea e a 

otapa Dornelor nominală de izolatie AASA de 

Înfăşurarea (fig. 2.5.6) ME ea: ANS precizie 
[kv] [kV] 

primară ABCN 10/V3 10 a 

secundară aben 0,1/| 3 0,1 

secundară aT; 0,1/3 0,1 — 


Soluţie. 1. Datorită erorilor de măsurare ale transtormatorului de ten- 
siune și ale voltmetrelor V,, Va și Va, indicaţiile acestora sînt cuprinse între 


100 0,5 100 1,5 D d F 
3 + 700 . TE + 700 * 150 = (57,74 42,54) V. 


Voltmetrul V, indică 
+104 $5 150 + (10+2,25) V. 
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a mn mea ce VOR PRE ti aie e 0 aa aa 


spiru sg 


Sea E ma 


9 via le N A >. m > ; 
2. În cazul punerii la pămînt a fazei 7 tensiunile la bornele AN si BN 


S ea a a AN de tensiune nemaifiind precizată. Indicațiile 
voltmetrelor V, şi V, sint în Jur de 100 V, a voltmetrului V, este nulă, iar 
a voltmetrului V, cuprinsă între : 


1,5 


Ia arderea siguranței din dreptul bornei C 


R99 1,5 ° 100 1,5 EFR 

V3 ~ 100 E erp = (57,74+2,54) V. 
În acelaşi timp indicația voltmetrului V, 
cuprinsă între : 


voltmetrele V, și V, indică: 


este nulă, iar a voltmetrului V} 


100 1,5 
e la EL n N E | 


Indicația voltmetrului V, este suficientă pentru evidențierea unei puneri 
la pămînt în instalația de înaltă tensiune. 


Problema 2.5.9. Prin intermediul unui transformator de tensiune de c. a. 
trifazat, avînd înfășurările secundare conectate în triunghi deschis, raportul 


de transformare nominal al tensiunilor de fază Kny= (110/V3)/0,1 şi erori 
neglijabile, se măsoară componenta de succesiune omopolară a sistemului de 
tensiuni într-un punct al unei rețele de c. a. trifazat de 110 kV cu neutrul 
legat direct la pămînt (fig. 2.5.7). 

1. Să se determine tensiunea U, la bornele secundare ax, cînd tensiunile 
corespunzătoare fazelor R, S și T sînt simetrice. 

2. Cît este tensiunea Up la bornele az, în cazul unui scurtcircuit între 


„bornele B şi C? Dar în cazul punerii bornei A la pămînt? 


R.A R.A 
/ R 
AN Si 
PA AN EERS 
1 2 3 
a. 258. 
| Fig. 257. Fie 


Soluţie. 1. Pe baza diagramei tensiunilor complexe din fig. 2.5.8.1 rezultă: 


ȘI U O 
1 U no Uso T 0. 
E i eie ia 
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2. În cazul unui scurtcircuit între bornele B ṣi C se ajunge la sistemul 
de tensiuni din fig. 2.5.8.2. Ca urmare, 


1 (Se Uso ale Uro) _ 1 = Cig Undi 1 Uro 
; iki 


pai (Une + dee Uab 1 Emo 1 Bao) o, 
Uo S lU Ka Kn Kå Kn Ka 27 Ka 


În urma punerii la pămînt a bornei A se obține diagrama tensiunilor com- 
plexe din fig. 2.5.8.3. De aici, 


1 {Uso | Uro Uso : U AI% 
PAL [2 = 70) = 00 exp pi aL (5. 


2.6. AMPLIFICATOARE DE MĂSURĂ 


Amplificatoarele de măsură sînt dispozitive destinate pentru mărirea sen- 
sibilității, micșorarea consumului și lărgirea intervalului de măsurare ale unor 
aparate de măsură, în special ale celor cu citire directă. Se disting amplifi- 
catoare de măsură fără reacţie şi amplificatoare de măsură cu. reacţie negativă. 

Amplificatcarele de măsură fără reacţie se utilizează la realizarea indica- 
toarelor de nul. Factorul lor de amplificare este mare, dar pronunțat depen- 
dent de mărimi de influenţă (de ex. temperatura mediului, tensiunea de ali- 
mentare). Modificarea oricărei mărimi de influență atrage după sine variații 
ale factorului de amplificare. 

Amplificatoarele de măsură cu reacție negativă se folosesc. în scopuri 
diverse. Consumul lor din circuitul, în care se SECTE măsurarea, este mic, 
iar factorul de amplificare — de obicei nu prea mare — este aprcape indepen- 
dent de mărimi de influență. Reacția negativă se realizează în moduri diferite, 
conducînd uneori la însușiri speciale (de ex. de integrare). Funcționarea ampli- 
ficatoarelor de măsură cu reacție negativă nu este întotdeauna stabilă. Uneori 
este indicată cercetarea stabilității lor (de ex. prin intermediul criteriului 
Routh-Hurwitz sau a diagramei Bode). 


Problema 2.6.1. Un indicator de nul conține un amplificator de măsură 
selectiv pentru tensiuni alternative cu frecvența cuprinsă între f =20 Hz şi 
f2=70 Hz. Cit este tensiunea de zgomot la temperatura r=20*C la intrarea 
şi la ieșirea amplilicatorului, știind că acesta are factorul de amplificare A = 
= 10 000, factorul de zgomot F=12 şi rezistenţa de intrare Rine =5 kQ? 

Soluţie. Tensiunea de zgomot la intrarea ampliticatorului de măsură este: 


Usine =\VikRm T D= 
în care k=1,38+10-% J/K reprezintă constanta lui Boltzmann, iar 
T=273+7=273-+20=293 K 
este temperatura absolută. Prin înlocuire se obţine 
sin =V 11,38 -10 ®.5.100:203. (70 20) =6,359 -10-8 V. 
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lensiunea de zgomot la ieşirea amplilicatorului de măsură este: 


Uztes= AVF Uzine=10 000-V13-6, 59 1078 =2,203 10-3 V=2,202 mV 
Cunoaşterea acestei tensiuni de zgomot | 


i l a ieșirea amplificatorului de măsur 
permite aprecierea pragului de sensibilit t ; 


ate al indicatorului de nul, 


Problema 2.6.2. Un amplificater de mă- 
sură invertor fără reacție are factorul de am- 
plilicare A = —800 şi rezistența de intrare 
Rint =90 kQ. Prin intermediul unui divizor 
de tensiune alcătuit din rezistoarele cu rezi- 
stențele R, =90 kQ şi Ro=10 kQ s-a realizat 
o reacţie negativă de tensiune (fig. 2.6.1). 

1. Să se stabilească factorul de ampli- 
ficare A, al amplitficatorului de măsură cu Fig. 2.6.1. 
reacţie negativă. 

2. Să se determine rezistenţa de intrare Rp a amplificatorului de măsură 
cu reacție negativă. 

Solutie. 1. Din fig. 2.6.1. rezultă: 


i d CD Ea pe Pe See et aa El finite de E Ma N lie pod [ Ri 
Ar Uint r Routeş Uieş  RUieş 1 Ra ar Ra 
int R+ Re A Ry + Ra A Rat Ra 
şi apoi 
1 | 90 
A= n > 99 — nia 21103 


(= 800)  90-+10 


= Dacă factorul de amplificare A al ampliticatorului de măsură fără reacţie este 
suficient de mare în valoare absolută, atunci el influenţează foarte puțin fac- 
torul de amplificare A, al amplificatorului de măsură cu reacție negativă. 
Prin urmare factorul de amplificare A, al amplificatorului de măsură cu reacție 
negativă depinde doar de raportul rezistențelor R, și Ro. 


Eroarea relativă procentuală, care apare la neglijarea influenței factorului 
de amplificare A, se obține din : 


Sd] Rı să 1 
A R #R 0 Rir 
A Rit Re 


torul de amplificare A al ampli- 


in Vera DI ională cu fac 
Această eroare este invers proporți i de reacție R,/ (Rit Ra). După 


ficatorului de măsură fără reacție şi cu factoru 
înlocuire se ajunge la 


100 l+ | 126%. 


Er = — CZ 800) 
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2. Din tig, 2.6.1. rezultă: 


int paie Unt dial 
Riner = — mea 2 = at & = Rinie- a Rine == 
=i Se za] Rint 
și apoi 
Rap =|1- Sop D024 050 kQ :=4,05 MQ. 


Rezistența de intrare a amplificatorului de măsură cu reacție negativă 
este mult mai mare decît cea a amplificatorului fără reacție. Din acest motiv 
amolificatorul de măsură cu reacție negativă se utilizează în construcția volt- 
metrelor la care se cere o rezistență interioară foarte mare (de ex. voltmetre 
numerice). 

Problema 2.6.3. Tensiunea de ieșire u;e; a unui amplificator de măsură 
invertor fără reacție depinde de tensiunea sa de intrare u'int conform relației : 


d3 d2 d i 
ues -6,82+107EEtet 44,936 -1014 tz. 4 9,6 -1019 eg =2,4*10%4 re 


BEBER VA]: 


Realizînd o reacție negativă de tensiune printr-un divizor de tensiune format 
din rezistoarele cu rezistențele R, și R,, s-a obținut amplificatorul de măsură 
cu schema din fig. 2.6.1. 

1. Să se stabilească dependența factorului de amplificare A al amplifica- 
torului de măsură fără reacție față de frecvența circulară œ a tensiunii sale 
de intrare uinr. 

2. Să se determine dependența defazaiului q introdus de ampliticatorul 
de măsură fără reacţie faţă dv frecvenţa circulară œw. 

"3. Să se determine eroarea relativă procentuală Ep, care apare la negli- 
jarea influenţei factorului de amplificare A şi dependenţa ei faţă de frecvența 
circulară œ la factorul de amplificare A, al amplificatorului de măsură cu 
reacţie. 

4, Să se cerceteze stabilitatea amplificatorului de măsură fără reacție 
negativă şi cea a amplilicatorului de măsură cu reacţie negativă. 


Soluţie. 1, 2. Introducind mărimile complexe : 


Uteg = Utes expl j (@t+p)] 


La 


ȘI 
Uint= Uine exp (jot), 


se obține factorul de amplificare complex 


Utes 2,4 1024 
2 Uint ER 9,6 *1U-10— 6,82*:10762-+ je (4,936 1011 — w?) 
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Rezultă dependența factorului de amplificare 


A (0) = sa 2,4 * 1024 
L mia AMOR oa 
V (9,6: 10:%— 6,82 ,[— ; rad/s] 


2 + 107w) Ho? (4,936: 101 e) 
şi a detazajului 


| e I0d,990 104 37) 
p (0)= arete aE 0 ea » [rad ; rad/s] 


amplificatorului de măsură fără reacție față de frecvența circulară œ a tensiunii 
sale de intrare Unt. 


3. Pe baza soluției problemei 2.6.2. rezultă : 


iesi sl 00as =] __ V(9.60 1019— 6,52 10703 Fo? (4,936- 10205) 

Er (2) A (e) (14 Ra | MERA AL a Gaa 
, +2], [% ; rad/s]. 

Dependenţa erorii relative procentu- 10% 


ale faţă de frecvenţa circulară œ la ola 
diferite valori ale factorului de reac- 4108 
ție R,/(R,+R,) s-a reprezentat 

grafic la scară logaritmică în fig. 10? 
2.6.2. Se constată că eroarea creşte 

pe măsură ce frecvenţa circulară o 410 
creşte şi factorul de reacţie R./ (Rı+ 

+R,) scade. | 109 
4. Aplicînd criteriul Routh-Hur- à 
witz amplificatorului de măsură fără €, 10 


reacție, se constată că 6,82:107 > j 

>0 4,936.101:4>0 şi 6,82-107 -4,936. 10 2 ES ABIA KE 
1014 — 9,6 -101° >0 ; prin urmare acesta 

este stabil. 103 EEE 


În cazul amplificatorului de mă- e 
sură cu reacţie negativă criteriul OS a & 105 fraas 108 
Routh-Hurwitz arată că acesta este 0r Oe e Do 
stabil dacă 6,82-107>0 4,936 -10" > A 
—0 şi Fig. 262. 
2,4 10%% + Ra 


6,82. 107 -4,930 - 1014 — 9,6 1019— FER RR >0, 


ceea ce are loc pentru factorul de reacţie 


a Ra <0,014. 
Rut Ra eena 
fi i sur 

Aceeasi concluzie referitoure la stabilitatea apticatorului Ce e) la scară 
ie tiu negativă A i ae diagrame e „Bec anri că la valori ale facto- 
i i i ste 1a A i-a ificarea unl- 

gi aie a e Aaa AEEKO aerar aT faiava în a 900 

2 
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Fig. 2.6.3. 


Fig. 2.6.4. 


tară în buclă deschisă nu depă- 
şeşte —z rad. 


Comparind însuşirile referi- 
toare la eroarea relativă procen- 
tuală E, (lig. 2.6.2) cu cele 
referitcare la stabilitate (fig. 2.6.3) 
se constată că ele sînt contradic- 
torii : creşterea factorului de reacție 
R>/ (Rı+Rə) conduce la creşterea 
preciziei de măsurare, dar şi la 
instabilitate, deci între aceste două 
cerințe trebuie căutat întotdeauna 
un compromis rezonabil. 


Problema 2.6.4. Un ampliti- 
cator de măsură invertor fără 
reacţie are factorul de amplificare 

= — 15 000 și rezistenţa de intrare 
Rint=500 KQ. Prin intermediul 
unor rezistoare cu rezistenţele R, = 
=25 kQ şi R,=—50 kQ s-a realizat o 
reacție negativă de curent (fig. 
2.6.4). 

1. Să se stabilească factorul 
de amplificare A, al amplificato- 
rului de măsură cu reacţie nega- 
tivă. 


2. Să se determine eroarea relativă procentuală limită Ernimar corespun- 
zătoare factorului de amplificare Ar, ştiind că se neglijează influența factorului 
de amplificare A al amplificatorului de măsură fără reacţie, iar rezistențele 
R, şi R, se cunosc cu eroarea relativă procentuală limită Er1im r= +0,5% . 

3. Să se determine rezistența de intrare Rintr a amplificatorului de măsură 


cu reacție. 


Solutie. 1. Conform teoremelor lui Kirchhoff rezultă : 


' ' 4 
A e ERL Sint 


Rı R: 
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În continuare, ţinînd seama de f 
, actorul de a ifi e. A 
de măsură fără reacţie, se obţine : mplificare A al amplificatorului 


Dr aji de i 
Ry Ra Gia A. Rı TR, -i Ra) 
şi apoi 
R2 
{ Fi dai 1 — 1 Ra 
= aa A AA 1 SL pi R. , 
HA [+r Rint ] A 
astfel încit 
50 
20 
Ap — — r = 1,99832 —2, 


1 VI sA Ga 
1 (— 15 000) 1+9 35, 505) 


2. Deoarece factorul de amplificare A al amplificatorului de măsură fără 
reacţie este suficient de mare în valoare absolută, el influențează foarte puţin 
factorul de amplificare A, al amplificatorului de măsură cu reacție. Eroarea 
relativă procentuală, ce apare din cauza neglijării influenţei factorului de am- 
plilicare A se determină din: 


Ra 
> Ra Ri 
- -4+ 
R, 1 1 1 | 
1— + A BNE? 
5 hnli H | 
Ep 4 = 100 R, 
€ Rı 
1 1 1 l 
5 A |n, (7 îl Rint | 


După înlocuire se ajunge la : 
Er 4= — (215 000) [1+50 = e 30204040 


i e : ivă Į tuală limită cores- 

Ținînd seama de relaţia (1.7), eroarea relativă procenti 
punzătoare factorului de amplificare Ar al amplificatorului de masar cu 
reacție este : 

z Eimar =Er 4 F 2Erum R =0.0207 +2 (+0,5) =0,0207 +1, 
sau | 
0,9793% < Erin ar < 1,0207% . 
3. Conform tecremelor lui Kirchhoff rezultă : 


A , 
ză i Utnt™ Uint 
int i R, 


Dar: 


' tliog Arllini 
Wint ™ a E DN sainn j 


astfel incit 


A r Vi LL. PI 
Rint i lint l | ha - Nine (1— A) 


După înlocuire se obţine: 


DU 500 


in îi ODO m_i 
Rintr =29+ 50-4500 [1— (— 15 000)] 


=29,0033 k02. 

Problema 2.6.5. Printr-un rezistor cu rezistența R=100 kQ și un conden- 
sator cu capacitatea C=0,5 uF s-a realizat reacţia negativă de curent a unui 
amplificator de măsură invertor, care are fără reacţie, factorul de amplificare 
foarte mare în valoare absolută (A = - 00), 

1. Știind că cureniu! de intrare i/„, este neglijabil, să se determine rela- 
tia dintre tensiunea de iutrare usps şi cea de ieșire uzeș a amplificatorului de 
măsură cu reacţie. 

2. Care este influența unui curent de intrare imp constant în funcţie de 
timp asupra amplificatorului de măsură cu reacţie ? 

Soluie. Deoarece curentui de intrare lint este neglijabil, conform teore- 
melor lui Kirchhoff rezultă : 


irtic=0 
sau 
u ui d (u ui ) 
int— “int os uint) __ 
UTET +C ii ==). 
Dar 
' Uteg 
astfel încît 


CR Sieg + i CR mie uta = Uling, 


Factorul de amplificare A al amplilicatorului de măsură fără reacție fiind 
foarte mare în valoare absolută (A= 00), se obține : 


~ GR RL etini 
sau 


1 L] 
Uteg = — Gi | Utne All g — OSII | Uintdt-t- up = — 20 ) Uint dt- to» 
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unde ua este o tensiune constantă. Prin urmare 
ampliticatorul de măsură cu reacție negativă 
+ + (3 3 fi À A $ à > r 

din fig, 2.6.0 este un amplificator de măsură 


integrator, 
> N i inp s? 
| 2 Dacă curentul de intrare i'ae este con- 
stant în funcție de timp, atunci: 
| inria=i nt 
Fig. 2.65. 
și 
: S d 
| Uint— U; nt +C d(ujeg— ui) i, 
| R PE VEZI el (| 1. 


Ţinind seama de factorul de am 


| 3 plificare A al amplificatorului de măsură fără 
reacție, rezultă 


$ ; 1 N 

| UIOS zebra GR | Uintdt+R | iinedt-+ Ug = 

| — e fu dt+ 100 10 Și! dé 

| 0,5- 105: 100- 107 j Vintdt -+100 - lintdl + uo= 

| = —20 | Uintdt +105 | iintdt+ up. 

| Sub acțiunea curentului de intrare iing constant în funcție de timp tensiunea 


de ieșire uie creşte neîntrerupt, depăşind chiar valoarea sa maximă admisibilă. 
Admiţind de pildă că Uint=0, uo=0 și iinr=| pA, tensiunea de ieșire atinge 
valoarea uieș=10 V în intervalul de timp t=100 s. Întrucît amplificatoarele 
de măsură prezintă curent de intrare i;„+ constant în funcţie de timp (curent 
de offset), se recomandă contracararea acțiunii acestuia. 


2.7. GALVANOMETRE BALISTICE ȘI CONTOARE 
DE SARCINĂ ELECTRICĂ 


Galvanometrele balistice sînt aparate de măsură magnetoelectrice cu sen- 
sibilitate deosebit de mare şi avind echipaje mobile cu inerție mare. Ele se 
utilizează la măsurarea sarcinii electrice corespunzătoare impulsurilor de bu 
electric de scurtă durată, Pentru protejarea sau micşorarea eta răi 
nometrelor balistice se utilizează şunturi multiple obişnuite sau speciae, ea 
vanometrele balistice nu au clasă de precizie, ca urmare constantele w een 
litățile lor se cunosc cu aproximație. La nevoie sagte vo mina a a D RR 
se determină mai precis, erorile lor de determinare depinzind de e 

mijloacelor de măsurare folosite. 
pir i AR sarcină electrică sint aparate de măsură integratoare des- 


i tinuu 
tinate măsurării sarcinii electrice corespunzătoare, curentului clei e e ice 
de durată relativ mare, Se disting contat s poea intervalului de măsurare 


şi contoare de sarcină electrică electrolitice. L.ărgi 
al acestor contoare se face prin șunturi, 
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Problema 2.7.1. Un galvanometru balistic are rezistența interioară R= 
=800 Q şi amortizarea la deconectarea din circuitul exterior neglijabilă. Cind 
şuntul magnetic al dispozitivului de măsură este deschis (deci inducția magne- 
tică în întrefier are valoarea maximă Bmag) rezistența exterioară critică are 
valoarea ReaB= Baa) =7 000 Q, iar constanta balistică față de impulsul 
de curent CQ (B= Bman =0.10 Cm/mm. Prin închiderea completă a șuntului 
magnetic inducția magnetică în întrelier atinge valoarea minimă B min =B maz/2. 

1. Să se reprezinte grafic variația rezistenței exterioare critice R, in 
funcție de valoarea relativă B/Bmaz (Bmin < B< Bmaz) a inducției magnetice 
în întretier. 

2. Ştiind că rezistența exterioară galvanometrului balistic are valoarea 
Re=7 000 Q, iar inducția magnetică B în întrelier se modifică între limitele 
Bmin Şi Bmaz, Să se reprezinte grafic dependenţa constantei balistice față de 


impulsul de curent Co în funcţie de gradul de amortizare f. Să se gradeze 
curba obţinută în valori ale raportului B/B maz. 


Soluţie.l. Reprezentarea grafică din fig. 2.7.1 s-a obținut pe baza relației: 


B? 
Rek = ar [Rg +Rek(B=Bmapl — Rg- 


maxr 


2. Funcționarea la amortizare critică a galvanometrului balistic are loc 
pentru B=Bmaz Şi Re=Rek(B=Bmap =7 000 Q. În această situație con- 
stanta balistică față de impulsul de curent este : 


K 


Bmaz 


CotB= B ma) = TG 


unde K este o mărime constantă ce depinde de galvanometru. La alte valori 
ale inducției magnetice B în întrefier, dar aceeași valoare Re=7 000 Q a rezis- 
tenței exterioare galvanometrului balistic, gradul de amortizare este : 


= (322) 


iar constanta balistică faţă de impulsul de curent 


Co arccos B). 


= en 
Rezultă ; 


3 CQ(B= Bas) B 
| Co = VOU A para exp an arccos | =e 1) 
Această dependență s-a redat grafic în fig, 2.7.2. Se constată că pentru rezis- 


tența exterioară galvanometrului balistic Re=7 000 Q, constanta balistică faţă 
de impulsul de curent este minimă pentru gradul de amortizare B =0,55. 
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Fig. 2.7.1. Fig. 2.7.2. 


Problema 2.7.2. Dispozitivul de măsură al unui galvanometru balistic 
este caracterizat prin inducția magnetică în întrefier B=0,2 T, momentul de 
inerție al echipajului mobil faţă de axa de rotație J = 1,35 +10? kgm?, secțiunea 
medie a ferestrei bobinei mobile $=1,1:10-3 m?, numărul de spire al bobinei 
mobile N = 100 spire, rezistenţa interioară R „=3009 şi amortizarea datorită 
îrecării cu aerul neglijabilă. 

1. Să se determine cuplul antagonist specific D al firului de suspensie 
pentru ca galvanometrul să aibă constanta de curent Cr=2,5:10"10 Am/mm. 

2. Să se afle perioada Tọ a oscilaţiilor libere și rezistenţa exterioară cri- 
tică Ra a galvanometrului. 

3. Să se determine constanta balistică față de impulsul de curent Co 
a galvanometrulul neamortizat şi a galvanometrului amortizat critic. 


Soluţie. 1. Întrucît Cr=—2,5:107 A/rad, rezultă : 
D=2BSN Cp 20,2 1,1 -10-3 -100 -2,5 :1077=1,1:10-* Nm/rad: 


© 


J 1,35 +10? 
ee e IS tă stii i E L a 29 Sa 


(BSN) (0,2+1,1+ 10-3. 100) = 08 
Ri wa N) Re = — 30029 980 9. 
ae 2/JD Ro 2) 1,35 ORNS 1,4: 103 


3. Cînd gradul de amortizare fi=0, 


CiT Si 2,5 + 10710 22 1.1010 Cm/Mm, 
Cotp=0) = cai a Ri VI +870 10TA 


iar cind ĵ =), 
Coip=1) =E Capo) == 2,718 8,76 10 10 2,98 107° Cm/mnt., 


3e io ar tul de inerție al 
Problema 2.7.3. Un galvanometru balistice are momen SR. A 
echipajului mobil faţă de axa de rotație J 41071 kgm", coeficientul de 
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"E E 


iata 


TAi 


amortizare datorită frecării cu aerul A, =10-10 Nms/rad, inducția magnetică 
în întrefier B=0,15 T, secțiunea medie a ferestrei bobinei mobile S =4,5 -10-71 m2, 
numărul de spire al bobinei mobile N =20 spire, rezistența interioară R}=5 Q. 
Notîndu-se cu At durata impulsului de curent prin galvanometrul balistic şi 
cu Tọ perioada oscilaţiilor libere ale galvanometrului balistic, eroarea relativă 
procentuală limită Epiįmęọ de măsurare a sarcinii electrice este cel mult 1% 
cînd At/To <0,045. 

1. Să se reprezinte grafic variația duratei At a impulsului de curent în 
funcție de cuplul antagonist specific D al firelor de suspensie, în ipoteza că 
eroarea relativă procentuală limită Eniimg=1%. 

2. Știind că rezistenţa echivalentă a circuitului exterior ia valorile Re, =0, 
Rez=10 Q, Res=100 Q, Ra=1 000 Q şi Raj=—o0, să se reprezinte grafic variaţia 
gradului de amortizare $ al galvanometrului balistic în funcţie de cuplul anta- 
gonist specific D al firelor de suspensie. 

3. Pentru valorile indicate mai sus ale rezistenţei echivalente a circuitului 
exterior, să se reprezinte grafic variaţia constantei balistice față de impulsul 
de curent Cg în funcție de cuplul antagonist specific D al firelor de suspensie. 

Solutie. 


că 


1. At=0,045 T=0,045-2-7 E =0,45 -2 -3,14 |: a £ n Sa 


[s; Nm/rad]. 
Reprezentarea grafică s-a redat la scară logaritmică în fig. 2.7.3. . 


1 a al 04 (0,15 :4,5 «104 -20)? 
Za 753 4t RAR,  2V/D-4:1019 Loman 5F R: ZE 


25:100 -10-6 
= 1020), 1; Nmyrad, Q]. 


A 
SES 
N N 


Ne 


D—— 


Fig. 2.7.4. 
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Reprezentarea grafică s-a r 
Prezentarea grafică s-a rodat la scară logaritmle (n lig. 2.7.4 


Ş, C aa UD 
APII A U bare Segaar are exp 
aBSN 


) 
rr arccos P => 


7.41+10-/Dexn| Br aa a 
| exp| Viza arccoy b} [C/rad ; Nm/rad, i J, 


C V DI E Ty, -9 IT 
Q (h=D = psy €= 41:1034 De, [Crad ; Nm/rad, —], 


3 
f 


za ie epp izve] albine 
:0 (B> D= ZISA EXP ms argch fi | = 


=7,41 10V D ep S argch ĝi), [C/rad ; Nm/rad, —]. 


La reprezentarea grafică redată la scară logaritmică în fig. 2.7.5 s-a ținut seama 
de faptul că fi depinde de D, conform relației de la punctul 2. 


Problema 2.7.4. Tensiunea 10 rr -— 
între armăturile unui condensa- E | 

| tor, avînd capacitatea C=1 uF a mere OT EIN pe aa a j ca | 
| este U=20 V. Acest condensa- FR) | i d) 
tor s-a descărcat peste un gal- 10! aJ 
| vanometru balistic şuntat cu un io padis e E a | 


şunt multiplu obişnuit al cărui i 

comutator s-a'atlat pe poziția A Pe tat ul erei 
_1/n=1/5. Elongaţiile succesive 10 
"ale spotului luminos citite pe | 
o scară dreaptă aflată la dis- C 


_tanţal=1,l m de oglinda echi- 


©, 
N 


pajului mobil au fost a, =84,5 10° ii 2 
mm, 4, =60,4 mm, a =42,2 mm, RE X 
a; =31 mm, ‘a, =21,4 MMm,&= 10 
=15,3 mm, a104 MOSS] AEA pp: 
2,.=7,9 mm. 

1. Să se calculeze constanta AP E A 
balistică față de impulsul de 10 k& E 


curent Co, a galvanometrului 
balistic șuntat pentru poziţia 
1/1 a comutatorului șuntului. 

2, Să se calculeze constanta 
balistică faţă de impulsul de 
curent Coup=o) a Balvanome- 
trului balistic șuntat pentru pozi 
zarea egală cu zero. 


Soluţie. 


©. 
©. 


| 


Aans 
a 


tia 1/1 a comutatorului şuntului şi amorti- 


cul _ 1.307. 20:1 par «107% Cape 
84,5 
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2, Se calculează raportul de amortizare mediu : 


E 1 ai az a3 a as de = 
Kmea= -5 pa ape 4) G 
402091 014 10,9) L 
e roata 20009 
şi decrementul logaritmic 
A=ln K mea =ln 2,003 =0,69. 
Apoi se determină : 


arctg 22 Sa 
A =—2,003%%% pi 121,175: 


— = 


A=K Se di 


Constanta balistică față de impulsul de curent pentru amortizare egală cu 
zero este : 


C 5,21 :10-8 2 
Co.(8=0)= a = ITI TISEI =4,43 -10 5 Cm/mm. 


Problema 2.7.5. Un galvanometru balistic împreună cu șuntul său mul- 
tiplu obișnuit al cărui comutator s-a aflat pe pozilia 1/n=1/10 000 a fost 
parcurs de curentul 1=—7,4 mA. Deviaţia permanentă a acestui galvanometru 
a fost a, —95 mm măsurată pe o scară dreaptă aflată la distanţa 1=1,29 m de 
oglinda echipajului mobil. La deconectarea sursei de alimentare s-au noiat 
elongaţiile succesive ale spotului luminos a, =68,7 mm, a3=51,3 mm, a4=37 mm, 
a; =27,5 mm, Qg=20 mm, a, =14,8 mm şi ag=10,8 mm și s-a măsurat durata 
t=27,6 s a trei oscilaţii complete. 

1. Să se calculeze constanta balistică față de impulsul de curent Coi(8=0) 


pentru poziţia 1/1 a comutatorului șuntului, presupunînd amortizarea egală 
cu Zero. 


2. Să se calculeze constanta balistică față de impulsul de curent Co, pentru 
poziţia 1/1 a comutatorului șuntului, ţinind seama de amortizare. 


Soluţie. 1. Se determină raportul de amortizare mediu : 


1|a a a a a a 1 95 68,7 51,3 
pe es ae | isa aaa la ţie Qae Ani 2] ie SAA aat Piste 
(Da aa ag a vaita, a, 6 513 37 +m t 
i 97 27,5 20 
T 14,8 0S | =1,856 


şi decrementul logaritmic 
A=ln Kmea=ln 1,856=0,618. 


Perioada oscilaţiilor amortizate este : 
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cm AN e piine a O 


m.m 
mm E 
-ENGR t 

a T _ 


ate. mi mia 


pet A hiaten n 9,2 
S DE =9,156 s. 
4n 4-3,142 


La amortizare egală cu zero constanta balistică față de impulsul de curent este : 


[i To e 
(pă a eul Di Ze, e 1,25 9,156 
Ae aa an 10000 95 * 2.314 7142:10 Cm/mm. 


2. Dacă se ține seama de amortizare, atunci z 


Co. = Coup=o * Â, 
in care 
Y 27 1 a234 
NE oii BAR Soa ardis 0.618 = 1,156. 
Rezultă : 
Co, =1,42 -10-8 -1,156 =1,642 -10-8 Cm/mm. 


Problema 2.7.6. Un galvanometru balistic cu scară rotundă este şuntat 
cu un șunt multiplu. La deconectarea galvanometrului de la sursa de alimentare 
| au avut loc în t=29,7 s trei oscilaţii complete caracterizate priu elongațiile 
succesive a}=85 div., a=47 div., a3=26,5 div., a}=15 div., a;=8 div. şi 
aş=4,95 div. 

1. Să se determine gradul de amortizare ĝ al echipajului mobil. 

2. Să se calculeze perioada Tọ a oscilației libere a echipajului mobil. 
3. Să se calculeze timpul relativ îp/Tg de deviație balistică. 
Solutie. 1. Se determină raportul de amortizare mediu 

26,5 


Pa a aa e e y D aA 
K mea = -z7 aea oe AT 4 126,5 al 8 48 .“ 


şi decrementul logaritmic 
A=ln K mea =In 3,247 =1,178. 


Gradul de amortizare este : 
Bu 230,184; 
21 1+ Pi Să 
4n? 


2, Perioada oscilației amortizate este 


.». 


t = 29,7 =9,9 S, 


iar perioada osci'aţiei libere 


T, =T 1-p=9,9 V1 0.18f 9,73 8. 
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3 Pentru 1 timpul relativ de deviaţie balistică este : 


t 1 | ye 
= a Pl ner a Puel] | B En =—Á— SIL CCOS (),184 == (0,22 Í, 
o 2nVi—p? 2:93,14 1— 0,1842 


Problema 2.7.7. Pentru un galvanometru balistic, avind rezistența inte- 


rioară Rg=500 Q, se realizează un şunt conform fig. 2.7.6. Se impune ca: 
1. Raportul de şuntare să aibă valorile n=1, 


Ro 10, 100, 1 000, 10 000; 
2. Rezistenţa echivalentă exterioară galvano- 
© i metrului balistic să fie R, =3 000 Q ; 
x Ti ir 3. Rezistenţa fa UNERA 6 Somajul 
R x alistic şuntat să fie R,=1 000 Q. 
ji Moot JR | Ra Să se determine rezistența R a circuitului 
IET i exterior și rezistențele Ran, Ron şi Ren corespun- 
e BA Re w [Foo zătoare tuturor rapoartelor de șuntare n, care să 
Sega kari satisfacă cele trei condiții impuse. 
m (Rao w0 (Peo Solulie. Dia condițiile impuse rezultă : 
Rao gis [Roo 74 []Recco Rat «++ + Rant Rimt Ro a 
==] Run 


Room mam | Rao m | |Receco NEEE A E 
Rabin ne Ran RERA oi SERRA RL 


REN 
R Rat + Rent 
SES Ron (Rast .-. +Ran+ Ro) 
Fig. 2.7.6. POR E E Ra esa E 
ig. 2.7.6 1P Ront Rart ... + Ran+ Rg ir 


În cazul n=1 se obține 


RaıH Rog H500 REN 
Rbi ? 


Ru (Rat R)" _ 
Ras -} Roat RatR, =o 000, 


Ri (Ra + 500) GESS A 
Ra + RER 500 =s 1,000, 


Prima din aceste ecuaţii are sens dacă Ry, == co "Următoarele ecuații devin în 
acest caz ; 

Rart- Ro tR =3 000, 

Rot Rai +500 = 1 000, 


De aici rezultă R=2 500 Q şi Ra tRo=500 Q, Se stabilesc arbitrar Ra = 


== Ro, = 250 Q, 
Pentru n=10, 100, 1000, 10000 se rezolvă sistemele de ecuații în care 


s-a înlocuit R=+2 500 Q. Valorile vezistențelor şuntului s-au trecut în tabe- 
lu] 2.7.1. 
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Tabelul 2.7.1 


n Ron Ren 
Ea e SR EN E af eco 
S E E e pui S 
O e fa a RR 
1 250 00 250 

10 2431,86 353,54 431,81 

100 283,14 35,00 283,54 

1 000 31,50 3,50 31,15 

10 000 3,15 0,35 3,15 


Problema 2.7.8. La şuntarea unui galvanometru balistic, avînd rezistența 
exterioară critică Reg, trebuie satisfăcute următoarele condiţii : 


1. Curentul care trece prin şunt şi galvanometru să fie de n ori mai mare 
decît curentul prin galvanometru. 


2. Galvanometrul să fie amortizat critic. 


3. Rezistenţa echivalentă a galvanometrului șuntat să fie 
egală cu rezistenţa interioară R a valvanometrului neșuntat. 

Pentru îndeplinirea acestor trei condiţii, șuntul se reali- 
zează din trei rezistenţe Rap, Ron Si Ren variabile în funcție 
de n şi legate conform fig. 2.7.7. Să se determine relaţiile 
de calcul ale acestor rezistențe pentru următoarele valori 
ale rezistenței circuitului exterior : 


L RO 5 : 
2 R= Rer; 
sR SO: 


Soluţie. Rezistenţele Ran; Ron ṣi Ren trebuie să satisfacă 
relaţiile : ri A | i 


Ran + Ron + Rg =n 
Ron ? 
Rine Ron (Rent R) = Rek 


ti lei t £ 
Ront Rent R 


Tia Ron (Rant Ro) Se 
Ren- Rant Ront Ro Re 


Din prima relație se obține : 


Fu met Tas 
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e AP 2 a, Pula e: z 
my Sa Se li tn "mi iu ap aaa mpi Pi n 


mi lie cu e la m 


În cazul n=1 rezultă Ry, =o00 şi atunci a doua și a treia condiţie pot fi înde- 
plinite simultan numai dacă R= Reg. 
1. Gina R=0, atunci! 


Ro (n= n+1) Re (n—1) Rol , 


Ran ma (naas 1) R;— Rek 
Rua” Ro (Rat Rok) 
bn 21) Rg— Ren 
R, = PRa ln DR Rer) 
n ` (2—1) Rg— Rek 
Aceste expresii sînt valabile pentru nz 1. 
2. La RERE 
NRek— R 
Ran ep 
Nn(Rg+.R 
Rim = e e) 7 
Ren a i = 2 


indiferent de valoarea lui n. 
3. Dacă R=œœ, atunci: 
Ran O OTRA Rg Re Rg ? 
n 
Rin = Rer Rg ; 
n 
R == (m—n+1) Ro (n—1) Re 
| cn n2 = 


Aceste expresii sînt valabile pentru n#1. 


Problema 2.7.9. Cuplul activ M al unui contor magnetoelectric de sarcină 
electrică depinde de unghiul de rotaţie œ al echipajului mobil conform diagra- 
mei din fig. 2.7.8, în care Mmaz=1,85:10-5 Nm şi M min =1,17 -10-3 Nm. Să 
se determine viteza unghiulară 
medie mea a echipajului mobil 
în regimul permanent de mişcare a 
echipajului mobil, ştiind că coetici- 
entul de amortizare este A=5,29: 
*10-4Nm/rad, iar cuplul de frecare 
este compensat în întregime. 

Soluţie. Ecuația de mişcare 
a echipajului mobil al contorului 
este : 


J da 


da 
Fig, 27.8. da tA gi TM: 
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de axa de rotaţie. 


ecuația de mişcare se scrie 
do 
J dz: +A o=M. 


În regimul permanent viteza unghiulară œ este o funcţie periodică de timp. 
Dacă în intervalul de timp 4,—î, din regimul permanent echipajul mobil al 
contorului efectuează un număr întreg de rotații, atunci: 


J la do A 
tti | gar lata 


jo dt= Sr y M dt, 


sau 
A O mea =M mea 
ŞI 


Mme 
Omed = pe 


Dar în aceste condiţii valoarea medie temporară a cuplului activ este egală 
cu valoarea sa medie unghiulară, adică : 


Mmea = — (i 3 g qa SMmaztMmin 3185102 +III —1,68-10-3 Nm, 
T Jo | 4] 


Prin urmare : 


1,68 +10 


Problema 2.7.10. Prin şuntare se lărgeşte de o sută de ori lata Vp, A 
măsurare al unui contor magnetoelectric de sarcină electrică, avin p 


de transmisie K=2000 rot/Ah și rezistența interioară R=16/7 Q. 
1. Să se determine rezistența R; 

2, Să se calculeze constantele Co a contor 
rului cu şunt, 


a şuntului, 
ului ‘fără şunt şi Cos a conto- 
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Y 
Soluţie. 1. R= met = y =0,1687 Q. 


9. Co= RA ii a 5,104 Ah/rot, 


Cos=100 Co=100:o -10-4=0,05 Ah/rot. 


Problema 2.7.11. Contorul magnetoelectric de sarcină electrică legat în 
serie cu o baterie de acumulatoare are constanta Cg=0,02 Ah/rot. Bateria 
a fost încărcată la curentul constant I=11,5 A timp de t=2h. 

1. Să se determine sarcina electrică Q ce a trecut prin bateria de acumu- 
latoare în procesul de încărcare. 

9. Să se determine numărul de rotații n, ale echipajului mobil al conto- 
rului în timpul încărcării bateriei. 

3. Să se calculeze viteza unghiulară œ a echipajului mobil al contorului 
în timpul încărcării bateriei. 

Solutie. 1. Q=It=11,5 :3=34,5 Ah=124 200 C. 


Dong 0 E T o 


E RU 23,14- 1 E —1,003 rad/s. 


t 3 -3 600 


Problema 2.7.12. Un contor electrolitic de sarcină electrică are anodul de 
mercur şi catodul de cărbune, iar electrolitul o soluție de iodură de mercur HgJ:. 

1. Să se precizeze care element se degajă la anod şi care la catod în pro- 
cesul funcţionării contorului. 

2, Să se calculeze valoarea medie Imea a curentului care străbătind conto- 
rul a depus în t=3 h cantitatea mrg=0,258 g mercur cu masa atomică Ang= 
= 200, 59 g. 

3. Să se determine cantitatea my de iod cu masa atomică A/=—126,%08 
degajată în condiţiile arătate la punctul 2, 

Soluţie. 1. Prin disociere apar ioni pozitivi bivalenţi de mercur Hgt* 
care se depun la catod şi ioni negativi monovalenţi de iod J~ care se depun 
la anod, 


2, Notind cu Fp=96 494 ch constanta lui Faraday şi cu v valența elemen- 
tului disociat, rezultă conform legii electrolizei : 


a aMn _ 90494:2: 0258 
Tiad asi 200,59 3.3000 0,025 A. 
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AL mea t 126,90: 0,023.3.: 
m= amed a _120,90:0,023.3.3 600 . 
Fo VI 96 494.1 i =0,327 g. 


Problema 2.7.13. Prin şuntare se lărgeşte inter- 
valul de măsurare al unui contor electrolitic de 
sarcină electrică. La temperatura t=20°C rezis- 
tența interioară a contorului este R,=2,73 9, iar 
coeficientul de variaţie a rezistivităţii cu tempera- 
tura e= —2+102 1/*C. Pentru a micşora variaţia 
raportului de 'șuntare cu temperatura, în serie cu 
contorul se leagă un rezistor din cupru avînd rezis- 
tența R şi coeficientul de variaţie a rezistivităţii cu Fig. 2.7.9. 
temperatura ÎĤcu =4,28-103 1/ °C- (fig. 2.7.9). Știind că şuntul este din man- 
ganină să se calculeze rezistenţele Rs şi R în aşa fel încît raportul de șuntare 
să aibă valoarea ns=100, independent de temperatura r. 


Solutie. Din relaţiile : 


© Re+R+R 
Siza R; TEN 


și 


| BeRe (e —20) +Bcu R (t —20) =0 
; rezultă sistemul de ecuaţii 


2,7134+ R+ Rs 4 
Rs 


_2.10-2.9,73-+4,28-10-3-R=0, 
avînd soluţiile R=12,757 Q (la T=20 °C) şi Rs=0,1564 Q. 


100 = 
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GAPILULUL 


MĂSURAREA PUTERII ŞI ENERGIEI ELECTRICE 


3.1. WATTMETRE 


Wattmetrele sînt aparate de măsură cu citire directă destinate măsurării 
puterii electrice. Ele se compun din dispozitive de măsură multiplicatoare 
(electrodinamice, ferodinamice, Hall, termoelectrice), cărora li se ataşează 
— după caz — dispozitive sau aparate pentru lărgirea intervalului de măsurare 
(rezistoare adiţionale, transformatoare de măsură). 

Din punctul de vedere al preciziei lor wattmetrele se caracterizează prin 
clasa de precizie. Acesteia îi corespunde în condiţii de referință stabilite 
prin specificaţii eroarea de bază, care este o eroare raportată procentuală 
“limită. La modificarea oricărei mărimi de influenţă (de ex. a temperaturii 
mediului în care are loc măsurarea), apar erori suplimentare, ce se adaugă la 
eroarea de bază. 


Problema 3.1.1. Un wattmetru are intervalul de măsurare P =500 W, 
tensiunea nominală U„=150 V, curentul nominal In=5 A, scara Amaz = 100 
diviziuni şi clasa de precizie 0,5. 

1. Să se determine constanta C a wattmetrului. 

2. Să se calculeze factorul de putere nominal COS Pa A 

3. Știind că wattmetrul a indicat a=87,3 diviziuni, să se able puten 
măsurată și eroarea relativă procentuală limită Erume de Măsurare a ei. 


al wattmetrului. 


P 500 


Soluţie. 1. C= EEE = j0 = ð W/div. 
2; e Pa DOO n 0,007. 


3. Puterea 
P=Ca=5:87,3 =436,5 W 


111 


se măsoară cu eroarea relativă procentuală limită 


Erntmp = (+0,5): 1E = ( + 0,5) pop = + 0,573 % 


stabilită pe baza relaţiei (1.5). 

Problema 3.1.2. Cu un wattmetru avind intervalul de măsurare PŪ = 
= 150 W, tensiunea nominală Un =150 V, curentul nominal In=5 A şi consu- 
mul neglijabil, se măsoară puterea absorbită de un consumator funcţionînd 
în c.a., la tensiunea nominală U, şi curentul nominal In ale wattmetrului, 

1. Cît este factorul de putere nominal cos pp al wattmetrului ? 


2. Ce valori poate lua factorul de putere cos q al consumatorului fără 
ca intervalul de măsurare al wattmetrului să fie depăşit ? 


Solutie. 1. COS Pn = — r = ra = 02. 


2. Pentru a fi satisfăcută condiţia : 


Un In COS PS Un In COS Pn, 
este necesar ca 


cos < COS Qr- 


Problema 3.1.3. Dependenţa cuplului activ M al dispozitivului de măsură 
al unui wattmetru electrodinamic față de unghiul de. deviație æ dintre cele 
două bobine şi produsul I4Ig al curenților prin cele două bobine este redată 
în fig. 3.1.1. Bobina fixă are curentul nominal I4p=5 A, circuitul bobinei 
mobile are curentul nominal Ign =10 mA și tensiunea nominală U gn =120 V ; 
deviația corespunzătoare intervalului de măsurare Pp =600 W al wattmetrului 
este @n=rņ/2 rad. Să se determine poziția inițială o, a bobinei mobile, deca- 
lajul e al acului indicator față de bobina mobilă (fig. 3.1.2) și cuplul anta- 
gonist specific D al resoartelor spirale astfel încît scara wattmetrului să fie 
liniară și axa de simetrie a scării să fie paralelă cu axa bobinelor fixe. 

Soluţie. În diagrama din fig. 3.1.1 cuplul antagonist se reprezintă prin 
dreapta : 


M p=D (a —a), 


astfel aleasă încît ea să intersecteze curba M (a) corespunzătoare produsului 
Ialp=lanlBn la deviația & =an -}Qg. 
Din fig. 3.1.2, rezultă din motive de simetrie 


La 09=0,61 rad, e =0,175 rad şi D==7,04+10-7 Nm/rad se obține scara liniară 
din fig. 3.1.1. 
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e e 


Si d ema Nae 


Problema 3.1.4, Un 


wattmetru electrodinamic cu i ST pes al papi iii 
scara gradată pentru con- MM 


| sumatori de c.c. are ten- 4 | pi i z] 
l siunea nominală Un =30V, | 
curentul nominal Jp =5A, 
intervalul de măsurare 
Pa = 150 W, scara amag = 
| = 150 diviziuni, rezistenţa şi 
| inductivitatea bobinei mobile 
| Rg=1 000 Q şi Lsg=7 mH. 
l Acestui wattmetru i s-a 
aplicat tensiunea alterna- 
tivă U=U şi curentul 
alternativ IJ = Iņ, ambele 
avînd frecvența f şi defazate 
între ele cu unghiul q. 

1. Să se determine de- 


-oema aere 


esi 
pendența indicațjei a a watt- oa suf 
metrului faţă de frecvenţa 
f, cînd aceasta variază între Sua esssas 
15 Hz şi 500 Hz, defazajul e SCARA WATTMETRULUI, W 
dintre tensiunea U şi curen- Fig. 3.1.1. 


tul I fiind de 7/2 rad. i pee 
2. Care este eroarea relativă procentuală sistematică Erssọ a indicației 
| wattmetrului la frecvența de 50 Hz ? PO aa 
j Solufie. 1. Fie I4 curentul prin bobina fixă a dispozitivului de măsură 
al wattmetrului, Ig curentul prin bobina lui mobilă şi U p tensiunea anin 
bobinei mobile. În curent contit u indicația permanentă a wattmetrului elec- 
trodinamic este : 


K'IaUs 
a = Kla-sa = AUR piesă 


De aici 


irki amazRp_ _ 150: 1000 _1 000 div/A?. 
“at JpU} 5°30 
ctive din fig. 3.1.3, indicaţia perma- 


Tinindseamandendiagramar valorilor PAN funcţionind în curent alternativ 


nentă a aceluiași wattmetru electrodina 
este : 


| aaa 
| a = Klula cos (la, Ip). 


I ; anfle : 
K Ialn 2 005 fp -areta pa yoi | 
Rit nf Ln) 
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R = G00V/ 


Fig. 3.1.2. Fig. 3.1.3. 


K fiind independent de frecvenţa f. Înlocuind valurile cunoscute rezultă : 


ket 1 000 -5 -30 os| T : tg 2314: f-7-10 3 je 
VI 00027 (2:38,14 -f7 -107% A S 1 000 A 
= 150 - 105 0,044 f SE 6,6 :10% 
Y 105 + 1,932-105f2  V105-F1,932-103f2 V 10%+1,932:103f2 
Pentru 
15 Hz <f<500 Hz 
rezultă : 


0,099 div <a<3,3 div. 


2. Eroarea relativă 2 gi lei sistematică la frecvența de 50 Hz este: 


Era = 100 O arctg le tgo= 1 100 untegă Sate 1877-10 n p= 


=100.- 2,2. Hog p=0,22 tgp, [%; rad]. 


Ea este deosebit de mare cînd defazajul ọ dintre tensiune şi curent este mare. 


Problema 3.1.5. Un wattmetru electrodinamic are scara gradată pentru 
consumatori de c.a. cu frecvența cuprinsă între 15 Hz şi 500 Hz. Schema 
circuitului de tensiune al acestui wattmetru este redată în fig. 3.1.4. Bobina 
de tensiune are rezistența Rg=350 Q și inductivitatea Lg =5 mH. Pentru ca 
indicația wattmetrului să nu depindă de frecvență, în schemă se prevede un 
condensator, avînd capacitatea C =0,1 uF. 


1. Să se determine valorile rezistenţelor R, şi R, astfel încît impedanța 


C echivalentă a circuitului de tensiune să aibă 
valoarea de 1 000 Q şi să fie pur rezistivă. 


2, Știind că circuitul de tensiune calculat 
la punctul 1 are tensiunea nominală Up = 30 V. 
să se calculeze rezistența Raa a rezistorului 
adiţional necesar modificării tensiunii nomi- 
mig. 3.14, nale la Uz=120 V. 


Le Ra Ri 


114 


Solutie. 1. Impedanta complexă e 


chivalentă a circuitului de tensiune este : 


RS Ro— ]+ 2 
j*2a[Lp+Rp+-R, 4 20 71'2/CR 1 000, 


14 (2f CR} 


a mma e a eee = e m 


De aici rezultă : 


R 2 aii da dă 
B+R kiy anran — 1 000 


si 
pato 


CR? 
14+ (On [CR,) N 


sau 


i Pi O NS 


SR 
390 Ri + spa oT 105 Rp, 1 000 


Şi 


aia 


0,1 + 1026: R? 


a 1 Apă pet tafta ie IE E A 2 „cae 
9-10 1+ (2af: 0,1-10 R) 


0. 


= mme se e ai anara e 


Aceste două relații sînt îndeplinite simultan pentru o valoare a frecvenței f. 
Adoptînd valoarea f=100 Hz cuprinsă. între 15 Hz și 500 Hz, se obțin R= 
=426,4 Q şi R =223,6 Q. Cu aceste valori ale rezistențelor R, şi R, circuitul 
de tensiune are impedanța echivalentă practic rezistivă pentru frecvența cup- 
rinsă între 15 Hz şi 500 Hz. Prin aceasta se asigură independența indicației 
wattmetrului față de frecvență. i 


| 
| 


Problema 3.1.6. Un wattmetru Hall (fig. 3.1.5) este alcătuit din traduc- 
torul Hall TH, avînd sensibilitatea la mersul în gol S9=15 V/AT și rezistența 
circuitului de comandă R.=—300 Q, şi bobina cu miez de fier BF, care asigură 


în dreptul traductorului TH inducția magnetică 
BEKU 


cu K=0,025 T/A. Să se determine legătura dintre puterea activă P eeoa 
de acest wattmetru și tensiunea Hall uro la mersul în gol al traductorului $ 


Soluļie. Dacă T este perioada tensiunii alternative u, atunci puterea 
activă este : 


T 
P S-N, ui dt. 


Tensiunea Hall la mersul în gol al traductorului TE u 
are valoarea momentană : 


ugo = Sole B = Se E Ki, Fig: 3.1.5. 
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Prin urmare, 


| Reuto 
ua -ES 
ŞI 
T Reu 
1 cU io Re UHomea __ 300 Umomea =8 000 U 
i al cra e ar aa 


în care Uromea este valoarea medie pe o perioadă a tensiunii Hall la mersul 
în gol al traductorului TH. Pentru a măsura puterea activă P este necesară 
prin urmare măsurarea tensiunii Ugomea cu un aparat de măsură ce prezintă 
o rezistență interioară foarte mare (de ex., voltmetru numeric, compensator 
de tensiune continuă). 


Problema 3.1.7. Pentru măsurarea puterii active P se utilizează watt- 
metrul termoelectric din fig. 3.1.6. Transformatorul de curent TC are curentul 
primar nominal I,„=l A și curentul secundar nominal I,n=5 mA. Relaţia 
dintre t.e.m. Ue ale termoelementelor şi valoarea efectivă I a curentului care 
trece prin firele încălzitoare ale convertoarelor termoelectrice CTE este : 


Ue=KP=295 P, [V; A]. 


Microampermetrul are intervalul de măsurare Ian=120 uA, scara amaz=60 
diviziuni și rezistența interioară R =290 Q. Știind că rezistența unui termoele- 
ment este R,=—2,5 Q, iar rezistența corespunzătoare circuitului de tensiune 
este R=1 000 Q, să se determine constanta Ca wattmetrului termoelectrice. 

Soluţie. Fie u=Um sin ot și i, = Im sin (wt—q) valorile momentane a ten- 
siunii și a curentului aplicate wattmetrului. Prin firele încălzitoare ale celor 
două convertoare termoelectrice trec curenţii : 


IT lana iu Daia u Ian ER Um d Izn e 
le ara E iale T UL = op Sin ol + IA Im Sin (ot—q) 
şi 
pp e iu Ci aa u Izn CR e Um . Ian . 
l? = 2 —l = SR T l= SR sin ol — is Iim Sın (ot —9), 


pătratul valorilor lor efective fiind 


ar "SR 
I EP 
il an ul COS $ 2n “im 
aL. R 417 p ară 
Și 
a o CVO n 2 
Ig in > o d == Aa — 
an Jo &R 
2 2 
a Ian lan Tim 
lin R Um [meos P eri 97? 
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DAN A e e ia mame sie at a 


ca iza i en 3 sii 
sirien aa e cre 
DE E IAR 


Curentul prin microamperimetru este 


Ah H r! +9 ng > 
MA UU K (13 — Ia”) Ian Um Iim Cos (p 2 Kan P 
LL — [N ———— dai E e ii a iii 
2 Ri+ Ra 2 Ri + Ra lin R (2RR) LR (2R + Ra) 


iar puterea activă măsurată 


p = dal RORe+ Ra) _ lan lin RR; + Ra) i 

E SEERIA E PPA o e a A A 

R iu 2 Klan 2 Amaz K Ian a= Ca. 
ezultă : 


__ Jan RORi4- Ra) __ 120- 10-6-1+1 000: (2:2,5+ 290) A 
pi 2 amas Klan 2 -60 “295 :5 -1073 =200 W/div. 


3.2. CONTOARE DE ENERGIE ELECTRICĂ 


Contoarele de energie electrică sînt aparate de măsură integratoare desti- 
nate măsurării energiei electrice. Se disting contoare de energie electrică electro- 
dinamice (utilizate în circuite de c. c.) şi contoare de energie electrică de inducție 
(utilizate în circuite de c. a.). Lărgirea intervalului de măsurare al contoarelor 
de energie electrică de inducţie se face prin intermediul transformatoarelor 
„de măsură. 

Din punctul de vedere al preciziei lor contnarele de energie electrică se 
caracterizează prin clasa de precizie. Acesteia îi corespunde în condiţii de refe- 
rință stabilite prin specificaţii eroarea de bază, care este o eroare relativă 
procentuală limită. La modificarea oricărei mărimi de influenţă (de ex., a tem- 
peraturii mediului în care are loc măsurarea), apar erori suplimentare, ce se 
adaugă la eroarea de bază. Ha: AiE 


Problema 3.2.1. Un contor de energie electrică are tensiunea nominală 
Un = 220 V, curentul nominal In =10 A, turaţia nominală a echipajului mobil 
nn =0,611 rot/s. Să se determine raportul de transmisie K al contorului. 


Solutie. 


fa Sn AAL Wh. 
e = 30e 10 azere =1 000 rot/kWh 


K =3,6 -10° 
| | i ic s tul de inerție 
‘Problema 3.2.2. Un contor de energie electrică are momen 
al echipajului mobil faţă de axa de rotaţie J, coeficientul de ra en Mă 
echipajului mobil A și cuplul de frecare compensat în pny da ; u ss 
intervalului de timp cuprins între h și le, În care cuplul sai Si e con 
asupra echipajului mobil al contorului nu acționează cuplu acu amak al 
1. Să se determine variația vitezei unghiulare o a echipajulu 
contorului în funcţie de timp. | 
2. Să se arate că numărul de rotații a 
sub acţiunea cuplului activ M este indepen 


le echipajului mobil al contorului 
dent de momentul de inerție J. 
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Soluţie. 1. Ecuația de mişcare a echipajului mobil al contorului și condi- 
Hile inițiale aferente sint: 


i 0, w =0, (t<t,) 
Ja +4Ao = M, o =0, (Sist) 
| 0, ©#0, (tœ>t3). 


Soluția primei ecuații este w =0, (t<4), iar a celei de a doua 


M A 


Rezultă condiţia inițială pentru cea de a treia ecuație 


o= A di — exp | — je (t = t) 


şi apoi soluția ascestei ecuații 


= XA — exp E eah exp | — £ t-t). >h). 


2. Numărul de rotații ale echipajului mobil al contorului sub acțiunea 
cuplului activ M este: kÈ | | 


e = 2 Great ai oare abis ap taah- 


EMEA] A eta: _ M(t—h) 
— Za exe [- Feth) zo Or 


Numărul de rotații nu depinde de momentul de inerție J al echipajului mobil. 


Problema 3.2.3. Cele două bobine fixe ale unui contor de energie electrică 
electrodinamic pot fi legate în serie sau în paralel. Curentul nominal al unei 
bobine fixe este In=5 A, iar tensiunea nominală a contorului este U„=300 V. 


1. Să se determine turaţia nominală a echipajului mobil al contorului 
cînd bobinele fixe sînt legate în serie și cînd ele sînt legate în paralel, ştiind 
că la legarea în serie a bobinelor fixe raportul de transmisie al contorului este 
Kg =1 200 rot/kWh. 

2. Să se determine raportul de transmisie Kp al aceluiaşi contor cînd bobi- 
nele sale fixe sînt legate în paralel. - . | 

Soluţie. 1. Turaţia nominală a echipajului mobil al contorului este asigu- 
rată de cuplul activ nominal ; cuplul activ are valoarea nominală cînd cele două 
bobine fixe sint străbătute în același sens de curentul nominal Ja==5 A, iar 
circuitului de tensiune i se aplică tensiunea nominală U„=300 V. Această 
situație are loc atit la legarea în serie a înfăşurărilor fixe, cît şi la legarea lor 
în paralel, Turaţia nominală este prin urmare independentă de modul de legare 
a înfășurărilor și are valoarea: 


| Ka Un 1 1 200-3005 i 
ne > a tor. 90100 > 045 totis, 
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lns find curentul nominal al 
contorului la legarea în serie 
a înlăşurărilor fixe. 

2. La legarea în paralel a 
întășurărilor fixe curentul no- 
minal al contorului este Ipp = 
=2lp =2*9=10A, iar raportul 
de transmisie este în acest caz 

3,6 + 10%: n 
IE Mae iei Pai e 
Un Inp 
„3,6: 106- 0,5 


300-10 = 000 rot/kWh. 


Problema 3.2.4. Dispoziti- 
vul de măsură al unui contor 
de energie electrică activă de 
inducție pentru c. a. mono- 
fazat, avînd tensiunea nomi- 
nală Un = 220 V, la frecvența 
nominală fa =50 Hz este redat 
în fig. 3.2.1. Electromagnetul 
de tensiune produce fluxul 
maxim activ nominal Dyn = 
= 2,5- 105 Wb,  reluctanţele 
ramurilor circuitelor magnetice 
corespunzătoare fluxurilor Dy, 


SECȚIUNEA A-A 


Fig. 3.2.1. 


Da, Pro Da şi O; fiind Ry=5:108 1/H, Ryu =3:10° 1/H, R =2:104 1/H, 
Ra =—14-10% 1/H şi Ry=—2+104 1/H. Știind că pierderile de energie în miezul 
de fier și în disc sînt neglijabile, să se determine numărul de spire Ny al bobi- 
nei electromagnetului de tensiune şi valoarea efectivă Iy a curentului prin 


această bobină. 


Soluţie. Calculele se efectuează pe baza schemei echivalente a circuitului 
magnetic al electromagnetului de tensiune (fig. 3.2.2): 


Umy =Dyn Ry =2,5+1075:5-+100=125 A, 


U mu 
Dr z RIRI 
RI Rn 


125 =5,02:1075 Wb, 


Pr TI 100. 5 100 


210% 1053” 10° 


D= Dont 2D up 22,5 10-142 :5,02:1075=1,254:10-t Wb, 


N mutari i 0 
U = 444 hO, 


D, Ret Umu 
em = 


2 Nu y 


220 —7 903 spire, 
TIT IOTTA mT 003 sp 


1,254 104:2 « 104412 
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Problema 3.2.5. Bobina electromagnetului de?curent 
al dispozitivului de măsură de inducţie din fig. 3.2.1 
are curentul nominal „n =10A și numărul 4 de spire 
Nr= 10 spire. Reluctanţele ramurilor circuitelor mag- 
netice corespun zătoare fluxurilor Dz, Day şi Der sînt 
Ry =1,5:10” 1/H, Rar=1,3-107 1/H şi Rez=3,5-1051/H. 
Știind că pierderile de energie în miezul de fier [şi în 
disc sînt neglijabile să se determine valoarea maximă a 
fluxului activ nominal Dg creeat de acest electromagnet. 


Soluţie. Pe baza schem i echivalente a circuitului 


magnetic al electromagnetului de curent (fig. 3.2.3) 
rezultă : 


d) IEEE EV DN Nae e 1,41 -10- 10 
AT ERIR 1,3 -107 -1,5 -107 


ESNEM E ABEL zice Se 
zi Rar+ Rr ae, 13 - 107+4+1,5 - 107 


= 1,93.1075 Wb, 
1,3.-107 1 
Din a 1098-1075: 75051, 
= 8,96 10-6 Wb. 
În calcule mai exacte se ţine seama de dependența reluctanțelor circuitului 
magnetic neliniar față de fluxurile magnetice care le străbat. 

Problema 3.2.6. Dispozitivul de măsură de inducţie din fig. 3.21 are ten- 
siunea nominală U„=—220 V, curentul nominal Ip=5 A şi frecvența nominală 
În =50 Hz. Fluxurile active produse de electromagnetul de tensiune şi cel de 
curent au valorile maxime nominale Dyn =2,5 -105 Wb şi ® In =8,96 -10° Wb 


Fig. 3.2.3. 


N 
(vezi problemele 3.2.4 și 3.2.5), defazajul dintre ele fiind (Dun, Drm) =—z/2 rad. 
Discul de aluminiu cu conductivitatea o 4e=34 -106 S/m are raza R=45 mm şi 
grosimea d=0,6 mm. Distanţa dintre centrele proiecțiilor polilor electromag- 
neţilor pe suprafaţa discului este c=16 mm, iar distanţa dintre centrul discului 
şi dreapta care trece prin centrele proiecţiilor amintite este e—30 mm. Latu- 
rile polilor au dimensiunile ay =by =b; =14 mm ŞI ar=12 mm. 

1. Să se determine valoarea nominală M, a cuplului activ al dispozitivului 
de măsură de inducţie. 

2. Știind că dispozitivul de măsură aparține unui contor avind turația 
nominală n, =0,366 rot/s, să se determine cuplul de frinare nominal Man și 
coeficientul de amortizare A al echipajului mobil. 

Soluție. 1. Se calculează : 


e 30 A S c 16 ADA 
Z = F iT T 0,667 ȘI I| = TR = T =: 0,536 


Îmtrucit : 
au bu arbi 14:14 12:14 6 ` 
~e a |z = pune -F CRYE = 15,2 mm ec =16 mm., 


3,14 
se determină 


K -2 |r- y? [= ge |i 0,350? T 
Mee, dog Iza? | 0.956 ZOO FOae ast > 22. 


po 


120 


Cuplul activ nominal produs de dispoz 


itivul de măsură este : 
Mn = 20 adfa Km Du, Dr sin (be In) = 
= 2-34-10% -6 -10-150 -1,22-2,5 -107 :8,96 .10-0-sin £ =5,57 10-4 Nm. 
2. Cuplul de trinare nominal este egal cu cel activ nominal: 


M an = Man =5,57 -10-4 Nm, 


iar coeficientul de amortizare al echipajului mobil 


M An 5,57 -1074 
Ha Ta aut fel hat > Za -10-4 
A anan, — 23,140,366 — 24210 Nms/rad. 


Problema 3.2.7. Fluxurile active maxime nominale create de electromag- 
netul de tensiune și cel de curent al dispozitivului de măsură de inducţie al 
unui contor de energie activă pentru c. a. monofazat sînt DU, =2,5 -10-5 Wb 
Şi Ozn =8,96 -10-6 Wb. Dimensiunile polilor reali şi fictivi ai electromagnețţilor 
precum şi poziţiile lor față de discul echipajului mobil sînt redate în fig. 3.2.4, 
în care se precizează totodată dimensiunile şi poziţia polilor magnetului perma- 
nent care produce cuplul de îrînare. Discul din aluminiu cu conductivitatea 
O 42 =34+106 S/m are raza R=45 mm şi grosimea d=0,6 mm, turaţia sa nomi- 
nală fiind ny =0,366 rot/s. 

1. Să se determine cuplul de frinare M 4y produs de electromagnetul de 


„tensiune la turaţia nominală a echipajului mobil al contorului. 


2. Să se determine cuplul de frînare Mar produs de electromagnetul de 
curent la turaţia nominală a echipajului mobil al contorului. 

3. Să se calculeze inducția magnetică By în întrefierul magnetului per- 
manent, ştiind că cuplul activ nominal are valoarea Mn =5,57 -10+ Nm. 

Soluție. 1. Raza echivalentă a secţiunii polului electromagnetului de ten- 
siune este : 


ayb 14-14 l 
Ry =|= =: | na == 7029 mm, 


X SKND 
PAD: VAIN 


TEE a A 
Se calculează apoi: fka aain 


nb Ruy aia 7,9 a 
e 30 
op e a 0,667 


DA ET 
K jutg = TE = 0,0074 loa ayzbuzbr= Wmm;Qy =12mm; 
4 (= x’)? 0,170 an Ma: 
(),0072 e =30mm;h=35mm; R=45mm. 
),007 
0607 | 19,72, Fig. 3.2.4. 
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Cuplul de trinare produs de clectromagnetul de tensiune este : 


M av = 0,50 4d K av Dùn Na = 0,5. 34-10%. 6.104 . 13,72 (2,5-10 5)2. 0,366 = 
=8,20 105 Nm. 


2. Raza echivalentă a secţiunii polului electromagnetului de curent este: 


Sal aibri 12:14 
Rp = 0 Ee =7,31 mm. 


Se determină apoi : 


Rii tia 
T] = R EAST = 0,162, 
c AI = 
y= -R g 0356; 
AREPA] 2 
A Vete V16 + 302 = 0,756; 
R 45, 
= 1,17 rad 


Şi 
cos Vv 
Kar= li) 2 hai aea Taz 375 FI TESE 
1 
= 0,756? (oa + T-0350 Toso — 0,7565 ES EI 


cos 1,17 
E 0,7565—2 - (0, 756? — 2: -0 =l- T 20, 85. 


Cuplul de frînare produs de electromiagrietul de curent este; 


M ar =0 AadK 410 In na =34-106-6-10-4.20,85.- (8,96. 10-6)2.0,366 = 
= 1,25-10-5 Nm. 


3. La turația nominală a echipajului mobil al contorului magnetul perma- 
nent produce cuplul de frînare : 


Mat = Mn — Mau —M ar =5,57 -107 —3,20 -10-5 —1,25 -10-5=5,125 -104 Nm. 


Dar: 
M am =20 41d K aMD Mnp, 
În care 
h? 
K AM TE P [x — 2 arctg și] = Ka ză 1019 (3, 14 — 2 arctg 3 5] = 16,06. 
Deci : 


M am 5,125107 a 
Du = | a a ză | e e 2351100010 i00 000 402-105 Wb 
și 


Da 4,02 10 
Be Tubu ~ oona = 0,908 T. 
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3.3. MĂSURAREA PUTERII ȘI ENERGIEI | 


N CIRCUITE 
DE GiG 


| În circuite de c. c. puterea se măsoară direct, 


E a F cu wattmetrul, sau indirect, 
| folosind diferite expresii ale puterii, 


(8 9XpI Erorile relative procentuale limită ale 
rezultatelor măsurării puterii se stabilesc, utilizînd relaţiile (1.5 —1.7). 

În mod asemănător energia se măsoară direct, cu contorul electrodinamie 
sau indirect, pe baza diverselor expresii ale energiei. Erorile relative procen- 


a: 
tuale limită ale rezultatelor măsurării energiei se determină folosind relaţiile 
CEE O şi). 


Problema 3.3.1. Într-un circuit de c. c. se măsoară puterea cu ajutorul 
aparatelor caracterizate prin datele din tabelul 3.3.1 şi legate conform schemei 
din fig. 3.3.1. În decursul măsurării wattmetrul indică dwy=82,7 diviziuni şi 
ampermetrul a4=37 diviziuni, iar rezistenţele interioare ale aparatelor se 
cunosc cu eroarea relativă procentuală limită Erin =-+0,1%. 


1. Să se determine puterea P preluată de consumator și eroarea relativă 
procentuală limită Evjimp de măsurare a ei. 


Tabelul 3.3.1 


Caracteristicile aparatelor | Voltmetru Ampermetru Wattmetru 
“Tens. nom. s Rika , 150 — 150 
Curent nom. [A] -— 6 5 
Int. de măs. EVA, EN] sa za 50 = audi 750 
Scara [div] 30 60 150 
CI. de prec. 0,5 0,5 0,5 
Rezist. circ. tens. [9] 15 000 | — 5 000 
Rezist. circ. curent [9] — 0,07 0,1 


| 2. Presupunînd că indicaţiile aparatelor de măsură nu sînt afectate de 


erori, să se determine indicaţia ay a voltmetrului. SA 
3. Să se determine puterea P. și eroarea ei relativă procentuală limită 


| Erim p de măsurare pe baza indicaţiilor voltmetrului şi a ci dna ştiind 
| că indicaţia ay a voltmetrului este cea determinată la punctul 2, iar indicație 


f aa a ampermîtrului este caa din ennaț. 
“Soluţie, 1. Puterea are valoarea: 


750 Mia ae 7) m 
P mm du = le da (0,1 + 0,0 ) 


= 5: 82,8 —(0,1+37)2+ 0,17 = 411,67 W. Fig. 3.3.1. 
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Rezistenţa în care se consumă puterea P este: 


P 411,67 í 
R= FIAN zz (0,1 -377 == 30,1 Q2. 
(e) 


Eroarea relativă procentuală limită corespunzătoare indicației wattmetrului 
este : 


= 150 E 100 
Erime =(+ 0;5)2 = (2045) gag = 20,91%, 
iar cea corespunzătoare indicaţiei ampermetrului 
60 E GUI 
Erima (+0,5) $ aa == (+ 0,5) "37 = +0,81% e 


Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii P este: 


ONE 007 ~ 0140,07 0,1 
Erime =Erime |1 + -= t 2Eriima ——R— +Eriim sf + 


+Erim R = (E 091) (14 H) +2 (2081) 217 + 


+ (+0,1) ge + (0.1). SOT = 40,92%. 


Ea se datoreşte în mare măsură erorii wattmetrului. 
2. Indicaţia voltmetrului este : 


750 
505 150% 582,8 
Se TISO a mar TE E 7 Bideaai = Sa: N 
150 „da 
3. Valoarea 
150 6 RA sală 
Piri *p* go da — [aa] (0,1 -+ 0,07) xE 


=5. 22,38 -0,1 -37 — (0,1 37)? -0,17 =411,67 W 
„determinată pe baza indicaļiilor voltmetrului şi ampermetrului este identică 
cu cea de la punctul 1. Înseamnă că rezistența circuitului în care se disipează 


puterea P este R=30,1 Q, Indicaţia voltmetrului este afectată de eroarea rela- 
tivă procentuală limită | 


Erumo=(+0,5) a = (de 0,5)" gasy = 20,67%, 
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-~ 


ag S e A a i d A, e 3 


id Seat a 


iar cea a ampermetrului de eroarea similară F 


să 0 x 
punctul ti Eroarea relativă procentual riima = + 0,81% calculată la 


ă limită de măsurare a puterii este; 


? Kanay, 0i 0,07] . „ 

| Enimr =Eriimv [14 R | ur Eritma (i — alai] +207) -4 

| 0,14+0,07 0,17 

| + Erum Sp = (E 067) [1 + go) + (080 [1 — Saal + 
0,17 


+ (220,1) zi = 21,48%. 


Ea este mai mare decit la măsurarea efectuată cu wattmetrul şi se datorește 
în special erorilor voltmetrului şi ampermetrului. 


Problema 3.3.2. Puterea P consumată într-un circuit de c. c. este măsu- 
rată cu schema din fig. 3.3.1 în care tensiunea de alimentare U=105 V este 
constantă, iar curentul I poate obţine diferite valori. Știind că voltmetrul, 
ampermetrul şi wattmetrul au intervalele de măsurare 150 V, 5A şi 750 W; 
clasele de precizie 0,5 şi consumul neglijabil, să se determine acea valoare a 
curentului 7 pentru care eroarea relativă procentuală limită de măsurare a 
i puterii cu voltmetrul și ampermetrul este egală cu eroarea relativă procen- 
l tuală limită de măsurare a puterii cu wattmetrul. 


Solutie. Egalînd expresiile celor două erori relative procentuale limită 
rezultă : 


ae e Pita Dim END A p E 


750 


150 (+0,5): $ =( +0,5): 


" întrucît U=105 V, rezultă I=1,5 A. Dacă I<1p5 A, atunci măsurarea puterii 
prin metoda voltampermetrică este mai precisă, iar dacă I>1,5 A, atunci! 


măsurarea puterii cu wattmetrul conduce la erori relative procentuale limită 
mai scăzute. 


Problema 3.3.3. Rezistenței R=187 Q i se aplică tensiunea continuă 
11==116 V, 

1. Să se determine puterea P absorbită de rezistenţa R. 

2. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Erim? de deter- 
minare a puterii P, ştiind că rezistența se cunoaşte cu eroarea late pa 
centuală limită Erim r= +0,52% , iar tensiunea U se măsoară cu un voltmetru, 
avind intervalul de măsurare 150 V și clasa de precizie 0,9. 


Solulie. 1, 


y? EE 110? a 79 W 
i ee aT A A N 


Eruap = 2 (£ 0:5) pro (20452) ELSA 


N 
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Problema 3.3.4. Rezistenţa R=12 Q cunoscută cu eroarea relativă procen- 
tuală limită Erumpr= +0,65% este parcursă de curentul Z măsurat cu un 
ampermetru, avind intervalul de măsurare 5 A, scara 50 diviziuni, indicația 
43,5 diviziuni, clasa de precizie 2,5. Să se calculeze puterea P preluată de 
rezistența R şi eroarea relativă procentuală limită Erimp de determinarea ei, 


2 
Soluţie. P=NR =(£ - 43,5] 5319782097, W. 


Rp 0 oo) Ey + (+0,65) = +6,4% . 


Problema 3.3.5. Cu un contor, avind raportul de transmisie K= 
=480 rot/kWh și clasa de precizie 2 se măsoară energia consumată într-un 
circuit de c. c. În decursul a 48 h contorul a înregistrat energia W =3729,8 kWh. 
Să se stabilească puterea medie Pmea a consumatorului, numărul de rotații n; 


ale echipajului mobil al contorului și eroarea absolută limită EjimWw de măsu- 
rare a energiei. | | 


Solutie. .1.. Pmea = = = 77,704 kWa 


: 


2. nr = KW =480 -3729,8 =1 790 304 rot. 


(+2) W (42) -3729,8 -. 


Problema 3.3.6. Tensiunea pulsatorie 
u=610 | sin 3141], IVY; s] 


obținută prin redresarea unei tensiuni alternative, se aplică unui circuit, avind 
rezistenţa R=125 Q şi inductivitatea L=—0,15 H.. Puterea absorbită de acest 
circuit se măsoară cu schema din fig. 3.3.2, în care voltmetrul feromagnetic 
are intervalele de măsurare U,,=150 V, Uz2=300 V şi Uupy=600 V, şi scara 
amazv = 150 diviziuni, ampermetrul feromagnetic are intervalul de măsurare 
Ia=5 A şi scara dmaza=100 diviziuni, iar wattmetrul electrodinamic are tex- 
siunile nominale Us =300 V, Uw=450 V şi Uus=600 V, curentul nominal 
ly=5 A, factorul de putere nominal cos pPy=1 şi scara amazw=150 diviziuni. 
Erorile de măsurare şi consumurile aparatelor se. presupun neglijabile. 

1. Cu ce valori ale intervalului de măsurare, respectiv tensiunii nominale 
se conectează voltmetrul și wattmetrul în circuit ? 

2, Să se determine indicația voltmetrului, ampermetrului 
şi wattmetrului. 


R 3. Să se compare produsul dintre tensiunea măsurată 
de voltmetru şi curentul măsurat de ampermetru cu pute- 
ų rea măsurată de wattmetru, 


4, Să se repete punctele 1, 2 și 3 considerind că voltme- 
trul şi ampermetrul sînt magnetoelectrice, 


Soluţie. 1. Valoarea efectivă a tensiunii pulsatorii fiind : 


ni ai 
Val V, 


voltmetrul se conectează cu intervalul de m 
ăsurare U w=600 V, iar wattmetrul 
cu usi ata nominală U w=450 V. ari : 


2. Indicaţia voltmetrului feromagnetic este proporţională cu valoarea efec- 
tivă | a tensiunii : 


U 31 
dy = Ua Amaz = T2 .150= 107,8 div. 


Știind că valoarea momentană a tensiunii are expresia : 


—— 


2 - 160 a cos 2: 314t cos 4-3141 
T 


u=610 | sin314 í | = a -— 


pas e de = 


—51,8 cos 4-3141 —22,2 cos 6 -314 t — 12,3 cos 8-314t— ...[V; s], 


valoarea momentană a curentului, care trece prin circuit este 


2- 314 L 
— arct 
_2+610 4-610 cos |2- 314t arctg — T 
TR 1 1:3. V RF (2-314L)} 
6-314 L 


Cos 4 *-314 4 — mapa cos (6:314t—arctg R 


e ED E ee je O 
Pl o VIZE CE STAI a EEE SOIA DR 


/ 8-314 L 
cos |8:314t— arctg R ) l 


—— = 
hi 7-9- VR? + (8: 314LP 3,14- 125 


2 e ia 2. 314: 0,15 ) 
. Dă ar 
PESO | COS ARES 


TAEBLA 3 125° + (2:3914 :0,15) 


2- 610 


| | | 6 = 3140.15 
* 3,14+ 0,16 ; mă —————— 


IRI 0 163 t TRETAT AAO 
15 V125- (4'314 0,15) 35 Vian F (6-344 0,15) 


8.314: 0,15 | 

cos | B+ 9314 6— arota —— a i. be 

m pe V125- (8'914 '0,15 
| 0,045) -0,229 cos (4 .814 t —0,985) — 


sa 2.3141 — 
3,11 — 1,66 cos (2 Aaa 


_0,072 cos (6:314 L=1,115) —0,032 cos (8+314t-1 OB) iei ue A 
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| 
i 
4 
i 


Valoarea electivă a curentului fiind 


1, 0,220% -- 0,0722 4-0,0322+ ... 
= | sa + O0 E02 E 007 FOB 


= 3,33 A, 
indicația ampermetrului feromagnetic este : 


3,33 i 
da = - Amaza = FARG *100 = 66,6 div. 


Indicaţia wattmetrului electrodinamic este proporțională cu puterea activă 


P = 388,3. 3,11 + = (258,9: 1,66 cos 0,645 -+ 51,8 - 0,229 cos 0,985 + 


+22,2 -0,072 cos 1,115+ 12,3 -0,032 cos 1,25+ ...) =1 383 W, 
fiind 


PSR 1 383 $ 
doi R N a adi 


3. Se constată că : 
P=1 383 W < UI=431,3 -3,33=1 436,2 VA. 


4. Valoarea medie a tensiunii pulsatorii fiind : 


„ 2:610 
U mea = 


= 388,4 V, 


voltmetrul se conectează cu intervalul de măsurare U vs =600 V, iar wattmetrul 
cu tensiunea nominală U, =450 V. 


Indicația voltmetrului 


magnetoelectric este proporțională cu valoarea 
medie a tensiunii : 


pia NA 388,4 ; 
Ay. = = Amaso = 00 * 150 = 97,1 div, 
iar cea a ampermetrului magnetoelectric este proporțională cu valoarea medie 
a curentului 
I med 3, gti a 


sido 
da = 2% Amaza = == +100 = 62,2 div. 


Se constată că 
Ps] 383 W > U medl med == 988,4 83,11 = | 207,9 VA, 


Interpretarea rezultatelor obţinute la măsurarea puterii în circuite de c. © 
alimentate de la redresoare se face ținînd seama de aparatele de măsură folosite. 
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3.4. MĂSURAREA PUTERII ȘI ENERGIEI 
ÎN CIRCUITE DE C. A. MONOFAZAT 


În circuite de c.a. monofazat puterea activă sau reactivă se măsoară direct 
cu wattmetrul sau varmetrul, sau indirect, folosind diferite expresii ale puterii. 


Erorile relative procentuale limită ale rezultatelor măsurării puterii se tabi- 
lesc, folosind relaţiile (1.5 —1.7). puterii se stabi 


În mod similar energia se măsoară direct cu contorul de inducție sau indi- 
rect pe baza diverselor expresii ale energiei. Erorile relative procentuale limită 
ale rezultatelor măsurării energiei se determină folosind relaţiile (1.3, 1.6 și 1.7). 


Problema 3.4.1. Într-un circuit de c.a. monofazat se măsoară puterea 
activă cu schema din fig. 3.4.1. Wattmetrul are tensiunea nominală U w=150 V, 
curentul nominal 1„=9 A, intervalul de măsurare P,„,=750 W, scara mazu = 
=150 diviziuni, indicația &w=78 diviziuni, clasa de precizie 0,5, rezistența 
circuitului de tensiune Rwy=5 000 Q și rezistența bobinei de curent Rma= 
=72 mQ, voltmetrul are tensiunea nominală U„=150 V, scara dmazy=150 
diviziuni, indicația a„=107 diviziuni, clasa de precizie 0,5 şi rezistența inte- 
rioară R„=3 000 Q, ampermetrul are curentul nominal Ia=6 A, scara amaza= 
=60 diviziuni, indicația aa = 45,5 diviziuni, clasa de 
precizie 1 şi rezistența interioară Ra = 60 mQ. 

1. Să se determine puterea activă P absorbită de 
consumator și eroarea relativă procentuală limită EriimP 
de măsurare a ei, știind că rezistențele bobinelor wattmet- 
rului şi rezistențele interioare ale voltmetrului și amper- 
metrului se cunosc cu eroarea relativă procentuală limită 
Eriim =+ 1% . 

2. Cit este eroarea relativă procentuală sistematică Ers 
datorată metodei de măsurare ? 

Soluţie. 1. Puterea are valoarea 


Ia 


Amaza 


p= e 


Amazw 


2 
aa) (R wa + Ra) = 


P 


750 6 Ai 6) = 387,27 W. 
T E a -45,5 | = (0,072 =+ 0,06) 


Rezistenţa în care se consumă puterea P este: 


387,27 Xa | 
a - E a 
TBL ESS za ' 45,5 
Amaga fa | l 


= 4 * LI a q | a 
Eroarea relativă procentuală limită corespunzătoare indicației wattmetrului 
este : 


K) e 100 = 40,96%, 
Eriimw = (Æ 0,5) “nae = (d 0,5) + 75 E 
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iar cea corespunzătoare indicației ampermetrului 


Erim a= (20,5) 2222: = (+ 0,5): — y = 2k0,66%. 


Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii P este: 


R R Rwa + R R 
EriimP — Frumw f + Rat re] + 2Eruim e —p— -+ Eriim y + 


Ra 0,072 + 0,06 0,072 + 0,06 
RD E E T EE EE EO Vom butei, 


E (EDT (EN gy 0,99%. 


2. Datorită consumului bobinei de curent a alani şi a amperme- 
trului apare eroarea relativă procentuală sistematică : 


= i =0,706%. 


Problema 3.4.2. Să. se afle puterea activă iP măsurată în circuitul de c. a. 
monofazat din fig. 3.4.2 și eroarea ei relativă procentuală limită Evntm p de 
măsurare, aparatele și indicaţiile lor fiind cele din problema 3.4.1. Care este 
eroarea relativă procentuală sistematică E, datorată metodei de măsurare ? 


Soluţie. Rezistenţa echivalentă a circuitului de tensiune al wattmetrului 
și a rezistenţei interioare a voltmetrului legate în paralel este : 
| LA Roy Ro E 5 000 -3 000 Si 
Se RER, suos 1875 9. 
Puterea activă absorbită de consumator este : 


P= 
Amag w Re 
150 a 
Pig. 3.4.2, __ 750 0 107) 
150 +78 — Tae => 983,89 W. 


Impedanţa echivalentă n consumatorului, a circuitului de tensiune al watt- 
metrului și a rezistenței interioare a voltmetrului legate în paralel este : 
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arca m 


iar impedanţa consumatorului 


Z= ReZe 
aie e (ital. 
| n2+z- Date sefi (Aaa) 
d mazw 1 ada 
1 875 .23,5 2370 
e 
|: 8752 423,52 201875: 750: 78 (_60_-2 
150 6 - 45,5 
Factorul de putere al consumatorului fiind 
(mazv = SE 
cos p = re zz 3; 383,89 -23,7 | 50207 | = 0,79, 


rezultă rezistenţa sa 
R=Z cos p=—23;7*0,79==18,7 Q: 


Eroarea relativă procentuală limită corespunzătoare wattmetrului este : 


Erim = (+0,5) » 22222 = (+0,5): Fy =+ 0,962%. 


Voltmetrul măsoară tensiunea cu eroarea relativă procentuală limită : 


amazv 150 
Erimv = (+0,5) - 12 = (+ 0,5): ioy ~ +07 %- 


Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii active este : 


z? z? A 1 3 : 
Erime = Enimw £ ap ER., =P Z + 2Eriimo R (Raes Se RI] T 


23.7 
+Erim pR RI 2 oh Erim ras = (240,962) £ LETY 187-5000 | 18,7-500 E t 


2 23,7? 
+ 2 (0,7) -87 Aae E + sit (2 ) 18,7 + 5 000 + 


23,7? 
+ (£1) 7873000 P1% 


Ea se datorește în special erorii corespunzătoare vatra de ONE. 
Datorită consumului circuitului de tensiune al wattme 


lui apare eroarea relativă procentuală sistematică : 


1 
10072 100097 lg | = 1,6%. 
Ers = R o maea F de ei 18,7 BECI 
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Problema 3.4.9, La măsurarea puterii active Într-un 
circuit de ce. a, monofazat se foloseste schema din fig, 
3.4.3. Wattmetrul are tensiunea nominală Up= 150 V, 
curentul nominal Ju == 1 A, intervalul de măsurare 
Pa =79 W, scara (mas "= 150 diviziuni, clasa de precizie 
0,5 şi consumul bobinei de curent 2,2 VA, iar transfor- 


matorul de curent are curentul primar nominal In = 15 A, 
Fig. 343, curentul secundar nominal In = 1 A, clasa de precizie 


0,5 și impedanţa secundară nominală Za =5 Q, 
l. Știind că consumul ampermetrului este 1,5 VA, să se verifice dacă 
secundarul transformatorului de curent nu este supraîncăreat. 


2. Cunoscînd că wattmetrul indică aw = 87,5 diviziuni, voltmetrul 
măsoară U=115 V, ampermetrul măsoară 7=0,94 A, iar eroarea relativă pro- 
centuală sistematică introdusă de consumul aparatelor de măsură este negli- 
jabilă, să se determine puterea activă preluată de consumator şi eroarea ei 
relativă procentuală limită de măsurare. 


Solutie. 1. Puterea aparentă secundară nominală a transformatorului de 
curent este : 


San = Iôn Zn = 12+5 =5VA. 
Secundarul transformatorului de curent nu este supraîncărcat deoarece 
2,2 +1,95 =3,7 VA < Sum =5 VA. 
2. Puterea activă este: 


I P 15 75 3 pe 
=> PE e e cap = E + 87,5 = 656,25 W. 


I — 


l2n amaz 
Eroarea relativă procentuală limită corespunzătoare wattmetrului este : 


150 


sre = 0,86%. 


Erutmw = (+ 0,5) . am peer (+0,5) 2 


Conform standardelor eroarea de măsurare corespunzătoare transtormato- 
rului de curent depinde de raportul dintre curentul, care trece prin transfor- 
mator, și curentul său nominal. În cazul de faţă Z/Isn =0,94/1 =0,94, deci 
eroarea relativă procentuală limită de curent este Erumre = + 0,52%, iar 
eroarea limită de unghi Brpo= -+9.10 rad. ă 


Defazajul dintre tensiunea aplicată bobinei de tensiune a wattmetrului 
şi curentul care trece prin bobina lui de curent este: 


75 
Amay du 150 87,0 
Pw = arccos eaer | >> arceos TITU =a -H 1,153 rad. 
Eroarea relativă limită de măsurare a puterii active este prin urmare : 


Erume = Erumwt Bruma 100Bpe tE w = 
= (+0,86) -+ (+0,52) +100. (49:1073) . (42,251) = 43,41%. 
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Problema 3.4.4. Într-o instalație de e. a 
monofazat se măsoară puterea activă cu schema 
din fig. 3.4.4. Wattmetrul are tensiunea nominală 
Up = 100 V, curentul nominal Ind A, intervalul 

A cin PE | pă tite “e ÎS Pia 
de măsurare Pa = 150 W, Scara Amag = 49 diviziuni 
şi clasa de precizie 1.5, iar transtormatoarele de 
măsură au caracteristicile redate în tabelul 3.4.1 

l. Știind că wattmetrul indică aw 


NSA A L =: 3/ divi- Fig. 3.4.4. 
ziuni, voltmetrul măsoară U = 105 V, amper- 


metrul măsoară 7 = 3.81 A, iar consumul aparatelor de măsură este n 


3 À Yela ogli jabil 
să se determine puterea activă şi eroarea ei relativă procentuală limită de 
determinare. 

Tabelul 3.4.1 
Transformatorul Mărime primară Mărime secundară Clasa de precizie 

de măsură nominală nominală 

de tensiune 25 kV 100 V 0,5 
de curent 500 A 5A 0,5 


Solutie. 1. Indicației wattmetrului îi corespunde puterea : 


__25-10 500 Pa EE eee TAG ape car rate IER 
P-2 0 e 3 I tw = 250-100: F + 37 = 9,25 10°W=9,25MW. 


Eroarea relativă procentuală limită corespunzătoare wattmetrului este + 


a 


Enimw= (+ 1 ,9) 


met = (41,5) - S = 41,82%. 


a 


Conform standardelor erorile de măsurare ale transformatoarelor de măsură 


= depind de valoarea relativă a măsurandului (tensiune sau curent) aplicat trans- 
 formatorului față de valoarea nominală a măsurandului respectiv (tensiune 


nominală sau curent nominal), Aceste valori relative sint 105/100.=1.05 în 
cazul transformatorului de tensiune şi 3,81/5 == 0,762 în cazul celui de curent, 
Eroarea relativă procentuală limită de tensiune introdusă de transtormatorul de 
tensiune este Eriimrr=+0,5%, iar eroarea limită de unghi Brr= +5,8:210~ 
rad. Eroarea relativă procentuală limită de curent introdusă de trans- 


formatorul de curent este Erimre™= +0,575%., iar eroarea limită de unghi 
Pro = +9,57 107? rad, n 

Defazajul dintre tensiunea aplicată bobinei de tensiune a wattmetrului şi 
curentul care trece prin bobina lui de curent este: 


Pa 450 un 
ILKA = -+ 0,39 rad 
Pw = arccos mne = mocos |myagi) M E ` 


t33 


ta ¥ i aahi Ss 


+5 vi ae e 
A Re ai A AE i ti yi f 
ee pc DU Me it cc pica 7 aa S 
FRANA 3 z ar 4 i 


TEN e i AE e 5 
dei deseu ca ja male” ae alpi at 
aa INES” 7 


Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii este; 
Enımp =Erumw Eruimrr + Erumzo + 100 (Pre+Pro) tg vu 
= (+1,82) + (+0,5) + (20,975) + 100 [(£5,6 107) -+ (+9,57 -107)]. 
“ta (+0,39) = +3,53% . 


La această măsurare tensiunea nominală a wattmetrului este depășită 
cu 5%, fapt admisibil pentru un timp limitat. 

Problema 3.4.5. Puterea activă P preluată de impedanța 
Z este măsurată cu schema din fig. 3.4.5. Datele voltmetrelør 
sînt redate în tabelul 3.4.2, iar rezistența R=500 Q se cunoaşte 


cu eroarea relativă procentuală limită Erim R= +0,1% . Știind 
că consumul voltmetrelor este neglijabil, să se determine puterea 
activă P şi eroarea sa relativă procentuală limită Ervimp de deter- 
minare. 


Tabelul 3.4.2 


Intervalul de 
Voltmetrul | măsurare paars pasna Clasa de precizie 
[V] [div] [div] 
A 300 150 a 102 1,5 
v 150 150 117 25 
V, 150 150 125 1,5 


Soluţie. Voltmetrele V}, Va şi Vs măsoară tensiunile : 
U, = a *102 = 204 V 
U, = 117 = 117 V 


U, = 1.125 [125 V, 


Toei 150 
cu erorile relative procentuale limită 
Erum (de 1,5) ig = + 221% 
150 
Erum = (+ 2,5)* g = + 3,21% 
150 


Erum ™ (£ 1,5)* z =E 18%. 
Puterea activă preluată de impedanța Z este: | 


U?— U?— ul 043-— 1473— 
Pe i m ge 317,54 W, 
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tind măsurată cu eroarea relativă procentuală limită 
A 2 (UÑ Grum + U? 
Erime = (Ci Grim + Ug Erima + U3 Eritma) 
_ 2204}; (+ 2,21) + 1172 (43,21) +1252 (4-1,8)] À 
TT TI I IETT, SEE e re (2£0,1),= 4+ 26,25% , 


Problema 3.4.6. Cu ajutorul schemei din fig. 3.4.6 
se măsoară puterea activă P absorbită de impedanţa 
Z „Ampermetrele, avind intervalul de măsurare 1, =0,15 A 
şi clasa de precizie 0,5, măsoară curenţii 11=0,15 A 
Îi =0,087 A şi T, — 0,11] A, iar rezistența R==200 Q Fig. 348 
se cunoaște cu eroarea relativă procentuală limită | 


Erimr=+1%. Știind că consumul ampermetrelor este neglijabil, să se deter- 


mine puterea P şi eroarea sa relativă procentuală limită de determinare. 
Solutie. Puterea activă absorbită de impedanţa Z este: 


k 2 2 2 
__ R(T{— 13—13) 200 (0,15? — 0,0872 — 0,1113) 


=== A =0,26 W. 


Erorile relative procentuale limită de măsurare ale curenților I. I, şi I; fiind : 


0,15 


Erim = (+0,5): zi =+05%, 


| | 0,15 A 
Eriim = (+Æ 0,5) s 0,087 =+ 0,862 % 3 


pil 
Erim = (£ 0,5)! Dire =+ 0,676%, 


eroarea relativă procentuală limită de determinare a puterii active P este 


2 (2 Eni + I? Enma + 13 Erttms) 
ErumPe = Elaine e ut aan că i 2 - nan Sip +ErumnR> 
Ii— 12— 13 
__2 10,152» (+0,5) =0,0874 + (+0,862) +0,1112 (+0,676)] (21) 21%. 
ra 0,153— 0,0873— 0,1112 


Problema 3.4.7. Cu un contor de inducție, avind raportul 


K=600 rot/kWh se măsoară energia activă preluată 
monofazat prin care trece curentul 7=14,4 A la tensiunea 


de putere cos qp=0,9. Știind că puterea absorbită de consu 
stantă timp îndelungat, să se determine viteza unghiulară a ec 


al contorului. 
i 27 HUI cos 2 93,14 000 220 14,40,90 "9.98 rad/s. 


de transmisie 

un consumator de c.a. 
B U =220 V şi factorul 
mator este COn- 
hipajului mobil 


Problema 3.4.8. Dependența 
erorii relative procentuale Er cores- 
punzătoare unui contor de energie 
activă de inducție pentru c. a. mono- 
fazat, funcționînd la tensiunea nomi- 
nală Up» și factorul de putere 
cos; =1 respectiv cos ọ,=0,5, față 
de valoarea relativă I/In a curen- 
tului de sarcină s-a redat în fig. 3.4.7. 
0 Q05 10 15 20 25 30 35 4 Cu acest contor s-au măsurat ener- 

ara giile active W, (k=1, 2, ..., 5) con- 
Fig. 3.4.7. sumate în condițiile arătate în 
tabelul 3.4.3. Să se determine energia 


totală W, indicată de contor și eroarea relativă procentuală Ea indicației 
contorului. 


Tabelul 3.4.3 
k Energia Tensiunea Curentul Fact. de put. 
[kWh] 

1 152 Un 2:51 1 

2 27.8. Un 0,3 In 0,5 

3 11,3 Uz 3414 0,5 

4 30,6 Us 0,5 In 1 

5 24,9 Un 1-95 1 


Soluţie. Din fig. 3.4.7 rezultă erorile relative procentuale En =0,5%, 
Er2=0,59%, Er, = — 0,39%, Er, = —0,46% şi E1;=0,36% cu care se măsoară 
energiile W,, W,,..., W,. Energia totală indicată de contor este : 


Er | 0,59) | 
S we ba Da a] F 


0,3 : 36 
+ male 920) (n4t aaao 888 = roaa wwa 


eroarea relativă procentuală a indicaļiei contorului fiind 


5 WP 
100 f w= S Wa 

iken „100 (109,94 — 109,8) 

Ert EPAPER eee o aa aa 


(U 
109,8 = 0,13% 


Această eroare este scăzută deoarece erorile indicațiilor parţiale fiind de semne 
contrare, se compensează reciproc aproape complet, 

Problema 3.4.9. Cu ajutorul unui wattmetru electrodinamic, avînd ten- 
siunea nominală Un =30 V, curentul nominal 74„,=5 A, factorul de putere nomi- 
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nal COS da |, scara Amaz = 150 diviziuniġşi rezistența bobi- 
nei de tensiune Rg =1 000 Q, se realizează schema de măsu- 
rare a puterii reactive într-un circuit de c.a. monofazat cu 
frecvența f=50 Hz (fig. 3.4.8). Știind că"rezistența |R = 23 Q, 
iar inductivitățile L= 5 H și L= 1{H, să [se [determine astfel 
rezistențele R, şi Ro; încît tensiunea nominală a 'schemei de mă- 
surare a puterii reactive să fie U,=150 V. Cit este în acest 
caz constanta C a aparatului? 

Solutie. Între curentul Ig prin bobina? mobilă a aparatului 
şi tensiunea U aplicată circuitului de tensiune există relaţia 


R,U 


IR= . 
E RR + R, R+ (RB RR RBR3— (nf*LiLatj :20(|L3 R+ (Li+ Î3)Ra+ LaRp+ La Rs) 


Dacă curentul Ig este defazat în urma tensiunii U cu z/2 rad, atunci aparatul 
măsoară puterea reactivă. Prin urmare este necesar ca: 


RR>+RR+ (RB+- Rs) Ro+ RaRs— (27f} LuLs=0. 


Totodată la tensiunea nominală U, a schemei de măsurare a puterii reactive 


este necesar ca curentul prin bobina mobilă a aparatului să aibă valoarea 
nominală : 
TEn = Un == RaUr ° 
Rg 2af [LR + (Lı +L) Rat loRa + Lu Re] 


După înlocuirea valorilor numerice se obține sistemul de ecuații : 
R, R, +23 R,+ (1 000+23) R,+1 000 -23 — (2-3,14-50¥ -5-1=0, 


150 Ra S 
2-3,14-50[R, + (5+1) R+ 1:10004+5:23) 1000 


avînd soluţiile R,=1035,7 9 şi R,=216,7 Q. 


i În acest caz constanta aparatului este : 


G MUn In Cos Pa i A = 5 VAr/div. 


Amaz 0 . 


3.5. MĂSURAREA PUTERII ŞI ENERGIEI 
ÎN CIRCUITE DE C.A. TRIFAZAT 


În circuite de c. a. trifazat puterea activă sau ego vă Fe seci pe 
wattmelre sau varmetre legate în diferite feluri. Erorile AAA (I 5—17) 
limită ale rezultatelor măsurării puterii se stabilesc pe haza relații e 
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e Z În mod similar energia se măsoară cu contoare de inductie 


legate în scheme corespunzătoare. Erorile relative procentuale 
limită ale rezultatelor măsurării energiei se determină folosind 
relațiile (1.3, 1.6 şi 1.7). 


aa | 
ee | 


Problema 3.5.1. Puterea activă absorbită de un consu- 
O mator de c.a. trifazat simetric cu neutrul inaccesibil se 
Fig. 3.5.1. măsoară cu un wattmetru cu neutru artificial (fig. 3.5.1). 

Wattmetrul electrodinamic folosit are tensiunea nominală 

Un» =120 V, rezistența bobinei de tensiune Rpg=12 000 Q, curentul nominal 

In=5 A, factorul de putere nominal cos Ọn=1, scara dmaz=120 diviziuni, 

clasa de precizie 0,5 şi consumul bobinei de curent neglijabil. Valoarea nomi- 

nală a tensiunii de linie fiind 380 V, se modifică prin intermediul unui rezistor 

adiţienal tensiunea nominală a wattmetrului la U4=—240 V. 

1. Să se determine rezistența Raa a rezistorului aditional precum şi rezis- 

tențele R, şi R, necesare obţinerii punctului neutru artificial O. 


2. Știind că cu rezistenţele determinate la punctul 1 wattmetrul indică 
a=83,4 diviziuni, să se calculeze puterea activă P consumată şi eroarea rela- 
tivă procentuală limită E,yimp de măsurare a ei. 


Soluţie. 1. Raa = |g- — 1) -Ra= [30 — 1) -12000—12000 O, 


R =R; =R B+ Raa = 12 000+ 12 000 =24 000 Q. 


Dupa RCo a Ea = -83,4 = 2 502 W = 2,502 kW. 


Amaz 


Erime = (+0,5) =E = (+0,5) A = 0,72%. 


Problema 3.5.2. Folosind două wattmetre se măsoară puterea preluată de 
un consumator de c.a. trifazat simetric (fig. 3.5.2). Cele două wattmetre electro- 
dinamice utilizate sînt identice, avînd tensiunea nominală U,=150 V, rezis- 
tența bobinei de tensiune Rpg = 5000 Q, curentul nominal 
In=5 A, factorul de putere nominal cos Pa =1, scara amaz = 150 
diviziuni, clasa de precizie 0,5 şi consumul bobinei de curent 
neglijabil. 


1. Să se calculeze rezistența Raq a rezistoarelor adiționale 
necesare modificării tensiunii nominale a wattmetrelor la 
valoarea Uz==400 V, 


2. Știind că wattmetrele cu rezistoarele adiționale calcu- 
late la punctul 1 indică a,==125 diviziuni şi @a= 72 diviziuni 
iar succesiunea fazelor este corectă, să se determine puterea activă P şi cea 
reactivă Q preluate de consumator, precum şi erorile relative limită EriimP 
şi Erumęọ de măsurare a lor, | 
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ud j „pe be fe SP SR : 
ai a - ia i 
code Ni A a E N capia, ei RD gt “ea mary At a 
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x i G N SLS oi 4 TON 13 a ` R oe ` VAEA nE a 
~ 4 pe, x pie A z + ca siana 7 a A dp d ip d o si d 5 PETR: Pa i e ; sas ea, 
a uita bete re at e ra a = E aliata ul st: e ni 70 NOIR i aa a A 3 pa a 7 at 9 a e ma aa * 
~ si y - nr 
x ~ 4 : r 3 


gruia 


è < 


Ta i 
me 


, SNE 450 
Soluţie. 1. Raa = E = 1) Rpa E i 1) 5.000 = 10 000 Q, 


UiIn cos Ọ 
| > VERI ISA i Bia a __ _450:5-1 > 3 
| amas (Mt aa) = — ipo (125473) =2 970 W =2,97 KW, 
Un cos Pa (ma Ul ce 
E Cretei NI lo bre an CC a 
= n 
riimP Un COS Pa t = +0,76%. 
(alla) 
mag 
V3 UiIn COS Ọn 1,73 -450 -5-1 
Q= nern (a. — à) = 150 (73 —125)= —1349VAr =1,349 kVA. 
Consumatorul are caracter capacitiv deoarece puterea reactivă este negativă. 
V3 na COS Ọn ag. (£0,5): S222 + V3 ar COS Pr AOB) Amaz 
ErimQ= i = - at i — 42,88%. 
y 3 Un cos On 
AAT) 
Amaz 


Problema 3.5.3. Într-un circuit de c.a. trifazat simetric (vezi problema 
3.5.2) faza S se întrerupe la un moment dat în mod accidental. Care sînt indi- 
cațiile wattmetrelor W, și W, dacă întreruperea are loc între generator şi watt- 
metre ? Dar dacă întreruperea are loc între wattmetre şi consumator ? 


Soluţie. Fie U tensiunea de linie şi Z impedanţa consumatorului de c.a. 
trifazat simetric (fig. 3.5.2). Defazajul între tensiunea de fază şi curentul de 
fază este] 


ca mm nr irma mei emma. 009 ss ete ie cae tea a n rii 


| "1 349 
p = arctg (9) = arctg | — 1a = — 0,427 rad. 

Dacă circuitului de tensiune al unui wattmetru electrodinamic i se aplică 
tensiunea alternativă cu valoarea efectivă Uw» iar bobina sa de curent este 
parcursă de curentul cu valoarea efectivă Iw, atunci indicația wattmetrului 

este proporţională cu produsul: 


HEN 
U wlw cos (Uw, Iw) 


În tabelul 3.5.1 s-au redat valorile acestui produs, precum și indicațiile a cores- 
punzătoare wattmetrelor W, și W, în trei situaţii: 

1. Nici o fază întreruptă; 

2. Întreruperea fazei S are loc între generator şi wattmetre ; 

3. Întreruperea fazei S are loc între wattmetre și consumatol. 
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Wattmetrul Wi ah EE REEE: 
Situația 1 2 3 1 | 2 | 3 
a DORO MOON ONE, (ERORI 0 E E A CR Aa E RER E RC a 
Uw U U|2 U U U 2 U . 
Ie UJV3z URZ U 27 UIV 3z UJ2Z O UJ2Z 
„= 
(Uw Iw) [rad] 7/64 qp p 7/34 p 1/6 —p p ni3 —p 
N î 
cos (Uw, Jw) 6,995 0,91 0,813 0,582 0,91 0,097 
N 79 a 2 2 ra 3 
i U? U: U U U (2 
Uwlw COS (Uw, I 25 407 — 0,336 —- 0,227— 0,049 — 
wiw (Uws Înv) 0,574 7 0,227 7 0,40 7 7 7 )49 7 
e [div] 125 49,5 88,4 73 49,5 10,6 


Aceste valori s-au calculat utilizînd în fiecare situaţie diagrama valorilor 
efective. Suma indicaţiilor wattmetrelor W, şi W, corespunde în toate situ- 
ațiile puterii active preluate de consumator. 

Problema 2.5.4. Puterea activă consumată de un consumator de c.a. 
trifazat este măsurată cu două wattmetre (fig. 3.9.3). Wattmetrele au urmă- 


toarele caracteristici : tensiunea nominală Un = 450 V, curentul 
nominal In =5 A. factorul de putere nominal cospr = 1, 
scara amaz = 150 diviziuni, clasa de precizie 1 şi consumul 
propriu neglijabil. Știind că indicaţiile wattmetrelor au fost 
a=1ll diviziuni şi a, = 23 diviziuni, să se determine puterea 
activă P consumată și eroarea sa relativă procentuală limită 
Eriim p de măsurare. 


Ş ___ Unln COS Pa 450-5-1 X 
Solutie. P= ET (a, + a) = (1114+23) = 
= 2 010 W = 2,01 kW. 

Can cos Pan a’ (+1) z (maz n Un In COS Pa as (+1): Amar 

EriimP = “cz zi Amaz aa 
Unln COS Ọn = 

TEI ARE (aıt aa) 
2Gmaz Al 2:150 
tata t mpa 224%. 


Problema 3.5.5. Un consumator de c.a. trifazat si Ì isti 
avind conexiunea stea cu neutrul accesibil, este alitaezitat le Tabu de linie 
U =380 V, absorbind puterea activă P=1 650 W, Această putere este SEA 
rată cu două wattmetre și cu un singur wattmetru, folosindu-se wattmetre 
cu următoarele caracteristici : tensiunile nominale Un, =120 V, Un, =240 V și 
Ung =420 V (fig, 3.5.4), curentul nominal In=5 A, factorul de "putere nominal 
sonan l, scara Amag™ 120 diviziuni, clasa de precizie 0,5 şi consumul negli- 
jabil. 
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Fig. 3.5.5. Fig. 3.5.6. 


1. Să se indice schemele de legare ale wattmetrelor în cele două cazuri. 

2. Cit indică wattmetrele în cele două cazuri ? 

3. În care în cele două cazuri măsurarea puterii are loc cu precizie mai 
mare ? 

Soluţie. 1. Schemele de legare ale wattmetrelor sint redate în fig. 3.5.5. 

2. Pe baza diagramelor valorilor efective ale tensiunilor şi curenților 


(fig. 3.5.6) rezultă că cele două wattmetre din fig. 3.5.5.1 indică la fel întrucit 
HENN Z 
U rsIpr cos (Urs, Ir) = UrsIr cos (Urs, Ir). 
4 Puterii măsurate de un wattmetru 


E E 1 650 — 895 W, 


RI 2 
îi corespunde indicaţia 
tiu P i 204090 47iudiu 
AUEN T a cae 
Aman 120 


Dacă puterea se măsoară cu un singur wattmetru (fig. 3.5.5.2), atuna 


indicaţia lui corespunde puterii : 


P = L00 .—550W. 


— ZI —— 


3 3 


Prin urmare : 


P 1 050 BE 55 div. 
e: Meade 00 PICTA a ATRD 
lmaz 1a 
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3. Erorile relative procentuale limită de măsurare a puterii sint: 


P Amar pP “mar 
— Ay ą——< pn — (40,5) —— 
2 (EUR) g T 2 (E0,5 a Amaz 


3 =( +0,5 77 ie 


Eriime s= P 


= (220,5) T = (4 0,5): aq = +1,27% 
2 , 


2, 


max 120 
Ernim =(+ 0,5) =E = (+0,5) gg =+1,09%. 


Deci puterea se măsoară mai precis cu un wattmetru (fig. 3.5.5.2). 


Problema 3.5.6. Cu un wattmetru trifazat, avînd două dispozitive de 
măsură ale căror cupluri active se însumează mecanic, se măsoară puterea 
într-un circuit de c.a. trifazat simetric. La ce factor de putere al consumato- 
rului indicaţia wattmetrului este maximă ? Cît este în acest caz puterea indi- 
cată de wattmetru față de puterea aparentă a consumatorului ? 


Solutie. Fie U tensiunea de linie, Z curentul de fază și cos q factorul de 
putere ale consumatorului. Indicaţia wattmetrului este proporțională cu produsul 


„UI cos [= +o] Heos | 2 -9]). 


Acest produs are valoarea maximă la cos p=1, puterea indicată de watmetru 
fiind egală cu puterea aparentă /3 UI a consumatorului. 


Problema 3.5.7. Un wattmetru pentru măsurarea puterii în circuite de 
c. a. trifazat are două dispozitive de măsură ferodinamice ale căror echipaje 
mobile se află pe același ax, asigurînd astfel însumarea mecanică a celor două 
cupluri active. Să se determine clasa de precizie a wattmetrului, ştiind că fie- 
care dintre dispozitivele de măsură are clasa de precizie G, 

Soluţie. Acţionînd independent, dispozitivele de măsură produc prin inter- 
mediul cuplurilor lor active indicaţiile a, şi as. În urma acțiunii simultane a 
dispozitivelor de măsură se obține indicația : 


căreia fi corespunde eroarea relativă procentuală limită 


a, (+C) SE + a (40) Sea ; 
+ == 2 KER a 

Erim Fa = (+O See, 

unde amaz este indicația aferentă întregii scări a wattmetrului. Comparind 


ultima expresie cu relaţia (1.5) se constată că wattmetrul trifazat are clasa de 
precizie C, 
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Problema 3.5.8. Într-o insta- 
latie de c.a. trifazat se măsoară 
puterile și energiile, activă şi 
reactivă cu ajutorul schemei din 
tig. 3.9.7. Caracteristicile apara- 
telor de măsură şi cele ale trans- 
formatoarelor de măsură sînt re- 
date în tabelele 3.5.2 şi 3.5.3. 


1. Să se determine astfel 
secțiunea conductorului de cupru, 
care leagă aparatele de măsură 


de transformatoarele de curent 
aflate la distanța de $3 m, încît 
puterea secundară nominală a 
transformatoarelor să nu fie de- Fig. 3.5.7. 
păşită. 


Tabelul 3.5.2 


Cons. pe fază 
Curent Tens.  |lntervalul de 


PIOTR PE e e a d 
Aparatul de măsură circ. circ. nom. nom. măsurare Scara 
curent tens. 
[VA] | [VA] [A] [V] [A V,W, VAr] [div} 
į Ampermetru 1, — 5 — _5 5 
Voltmetru Ia 3 = 150 150 150 
Wattmetru 3,2 "35 5 100 500 5 
W armetru sas 3,5 5 100 500 z5 
Conter en. act. 11 2,5 5 oa T E 
Contor en. react. D2 23 5 


2. Să se verifice dacă puterea secundară nominală a transformatoarelor 


de tensiune nu este depăşită. Tea 
3. Cu ce constantă trebuie înmulțită indicația fiec 
pentru a obține valoarea măsurandului ? 
Solufie, 1. Calculul se efectuează pentr ; 
cărui unai este și ampermetrul, Pentru a obține amar Aire 
consumurile aparatelor de măsură se însumează aritmeti ză art. aaa de 
mată în conductoarele de legătură. Notind cu Scu sectiun 


legătură din cupru și  adoptind 
pentru conductibilitatea cuprului va- 
loarea Ocu = 57 Sm/mm?, pe baza ‘Transf. de 
datelor din enunț rezultă: măsură 


ărui aparat de măsură 


u transtormatorul de curent în al 


Rap. de trans. 
nominal (VA) 


1,8 + 3,2 +38,7 kk ah rd a 30 
de ouent i 35/01 90 
83 de tensiun 
-$ K2 ` 57 "Su st 30, 


Tabelul 3.5.3 


Put, sec. nom, 


şi apoi 


Scu > 1,92 mm2. 


Conform standardelor se alege secțiunea Scu ==2,5 mm, care corespunde şi 
din punctul de vedere al densității de curent admisibile 2A/mm?. Se preci- 
zează că la funcționare normală prin conductorul comun circuitelor secundare 
ale celor două transformatoare de curent trece acelaşi curent ca şi prin cele- 
lalte două conductoare. 


2. Puterea secundară nominală a transformatoarelor de tensiune nu este 
depăşită întrucît 


8+3,5+3,5-+2,5 +2,3 <90. 


3. Ampermetru 30, voltmetru 350, wattmetru şi varmetru 1,05-10ë, con- 
tor de energie activă şi contor de energie reactivă 1,05-10$. 

Problema 3.5.9. Într-o instalație de c. a. trifazat energia activă este măsu- 
rată cu un contor cu tensiunea nominală Up =100 V, curentul nominal In=5 A 
şì conectare prin transformatoare de tensiune cu raportul de transformare 
nominal Kyn =110/0,1 şi transformatoare de curent cu raportul de transfor- 
mare nominal Kyn =150/5. Cu cît trebuie înmulțită indicația contorului pentru 
a obține rezultatul măsurării energiei, ştiind că transformatoarele de măsură 
la care el a fost racordat au rapoartele de transformare nominale Kọn =20/0,1 
respectiv Km =200/5 ? . 


Solufie KUn Kin 20-40 _ 8. 


Kunlrn 1 100 -30 33 


Problema 3.5.10. Într-un circuit de c.a. trifazat nesimetric cu patru 
conductoare se măsoară puterea activă cu wattmetre legate conform schemei 


L l2 ZR din fig. 3.5.8. Wattmetrele au tensiunea nomi- 
nală Un =300 V, curentul nominal Ik =5A, 


factorul de putere nominal cos pa =0,S şi scara 
(max = 120 diviziuni, iar transtormatoarele de 
curent au raportul de transformare nominal 
Km =15/5. Indicaţiile wattmetrelor sint a, =78 
diviziuni, a, = 103 diviziuni şi a3=A47,6 diviziuni. 
Să se determine puterea activă P, ştiind că 
erorile sistematice cauzate de consumul apa- 
Fig. 3.5.8. ratelor de măsură şi al transtormatoarelor de 
curent sînt neglijabile, 
TETEE E 


+ 103 + 47,8) = 6 864 W = 6,864 kW. 


Soluție. P=K]in (78. 


Problema 3.5.11. Într-un circuit de c.a. trifazat simetrie cu tensiunea de 
linie 220 V se măsoară puterea reactivă prin intermediul schemei din 
„fig. 3.5.9. Wattmetrul are tensiunea nominală Up =240 V, curentul nominal 
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f măsură și al transformatoarelor de mă- 
sură este neglijabil, să se determine pute- 


la =5 A, factorul de putere nominal cos Pa = 1, scara ? 

amaz = 120 diviziuni, clasa de precizie 1 şi consumul ne- Z 
glijabil. Știind că wattmetrul indică a = 57,5 diviziuni, să Pute 

se determine puterea reactivă Q preluată de consumator şi 


eroarea relativă procentuală limită E;piłm de măsurare a ei, = 
3 We Us In COS Pan A a 2405.1 
Solujie. Q =| 3 a Suaga a=1,73. 575 = T 


Erime = (+1): S = (41). gr = 52,099. 


Problema 3.5.12. Puterea reactivă absorbită de un consumator de c.a. 
trifazat, prezentînd asimetrie simplă, este măsurată prin intermediul schemei 
din fig. 3.5.10. Wattmetrele W, și W, au tensiunea nominală Un=300 V, 
rezistența circuitului bobinei de tensiune Rg=15 000 Q, curentul nominal 
Ia=5 A, factorul de putere nominal cos ọn=1, scara amaz =150 diviziuni şi 
clasa de precizie 0,5, iar transformatoarele de curent au raportul de transfor- 
mare nominal K7„=—50/5 şi clasa de precizie 0,5. Indicaţiile celor două watt- 
metre sînt aq, =17 diviziuni şi a= 97 divi- 
ziuni, ampermetrele A, şi A, măsoară 
curenţii J, = 1,2 A și 1, = 4,5 A, iar volt- 
metrul V măsoară tensiunea U = 382 V. 

1. Să se calculeze valoarea rezistenței 
R, din fig. 3.5.10. i 
„2. Ştiind că consumul aparatelor de 


rea reactivă ( şi eroarea ei relativă pro- 
centuală limită de măsura ErlimQ- „Fig, 3.5.10. 

Soluţie. 1. Măsurarea este corectă 
dacă punctul 0O’ are potenţialul punctului neutru al unui circuit de c.a. trifazat 


simetric. În acest scop este necesară asigurarea condiţiei 


R=Rp=15 000 Q. 


2 50 300:5: i 
2, Q = y3 K In nrp cor Pe (a, + da) maj 1,78 ao (17t 97) 


—19 722 VAr= 19,722 kVAr. 


| sînt : 
Erorile relative procentuale limită corespunzătoare wattmetrelor sin 


150 
Eriimw n ( +0,5)! mes am (Æ 0,9)» 17 = 441%, 
150 | 
Eni a e (20,5) e 2E m (£ 00)” 97 = 40,77%. 
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Conform standardelor erorile corespunzătoare transformatoarelor de curent 
depind de valoarea relativă a curentului care trece prin ele. Aceste valori rela- 
tive sînt 1,2/5 =0,24 pentru transformatorul TC, și 4,5/5=0,9 pentru transfor- 
matorul TC. Erorile relative procentuale limită de curent sînt Eriimro = 
= 4-0,736% și Erumrea= +0,53% , iar erorile limită de unghi Pro, = +11,42 -10-2 
rad şi Prca= +9,02:10-8 rad, Defazajele dintre tensiunile, care se aplică 


bobinelor de tensiune ale wattmetrelor și curenţii care trec prin bobinele lor 
de curent sînt: 


N 
Pwr = (Uos 11) = arccos 


Un În COS n i y3 d | A 
Amaz UI, 


300: 5-1  1,73+17 
= arccos Eaa C | = + 0,873 rad, 


Un COS Pn V3 az | 


Unti | 
Pa = (Usor, 1) = arccos dai: U 


300:-5:-1 1,73: 97 
= arccos a Ar = + 0,214 rad. 


Indicațiile wattmetrelor sînt afectate de erorile relative procentuale limită 


Eriim = Ertimw +Eruimrort 100 Prc: tg Pui = 
= (+4,41) + (220,736) +100 (4-11,42-10-3) (+1,193) = +6,51% , 
Erlima = Erlim ut Erlimrca+ 100 Prez tg Pro = 
= (+0,77) + (+0,53) +100 (+9,02 -10-3) (+0,217) = 41,5%. 


Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii reactive este : 


__ QErim + A2Erui 17 (+ 6,51) +97 (+1,5 
ErlimQ= a rase a = MAEA EELS) 97 ) = +2,25% . 


3,6. BIBLIOGRAFIE PENTRU CAPITOLUL 3 


— Pentru întregul capitol 
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3,4,4, 3.5.8, 3.5.12. STAS 4323-70, Transformatoare de tensiune, 


3,4,8. STAS 4198/1, 2, 3-68, Contoare electrice de curent alternativ pentru energie activă şi ener- 
gie reactivă. 
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CAPITOLUL 4 


MĂSURAREA REZISTENȚEI, INDUCTIVITĂȚII, 
CAPACITĂȚII ȘI IMPEDANȚEI 


4.1. OHMMETRE, HENRYMETRE ȘI FARADMETRE 


Ohmmetrele, henry metrele şi faradmetrele sînt aparate de măsură cu citire 
directă destinată măsurării rezistenţei, inductivităţii şi capacității. Ele se com- 
pun din dispozitive de măsură (magnetoelectrice, feromagnetice, electrodi- 
namice) obișnuite sau logometrice, cărora li se atașează — după împrejurări — 
dispozitive sau aparate ajutătoare (rezistoare, bobine sau condensatoare etalon, 
de valoare unică sau variabile). 


] Problema 4.1.1. Cu ajutorul unui dispozitiv de măsură magnetoelectric 
obișnuit, avind curentul nominal In=1 mA, rezistența interioară Ra=200 Q 
şi scara liniară, se realizează un ohmmetru serie cu inter- Ra a 
valul de măsurare infinit (fig. 4.1.1). 
1. Știind că tensiunea continuă de alimentare a ohm- U 
metrului este U = 1,2 V, să se determine valoarea rezistenței 
R din fig. 4.1.1. 
2. Să se reproducă grafic scara ohmmetrului, presupunind FMg 4ta. 
că rezistența R are valoarea calculată la punctul 1. kr 
Soluţie. 1. Cind rezistența de măsurat R, este nulă curentul prin dispo- 


zitivul de măsură magnetoelectric atinge valoarea sa nominală : 


U. i 
In e @ e+ R 
de unde 


Ra “pn Rg m me | 
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2. Întrucît scara dispozitivului de măsură magnetoelectric este liniară, sen- 
sibilitatea sa Sa este constantă. Cînd rezistența de măsurat Rz este nulă se 
obține deviația nominală : 


SaU 


DA Dan Ra RE 


Pentru o altă valoare a rezistenței de măsurat Rz deviația este: 


e EI SaU___ ____RatR ay =— 1200 
Ra+ R+ Rz Ra+ R+ Ra 1 200+ Rz 


Pe baza acestei relații s-a desenat scara ohmmetrului (fig. 4.1.2). 
Problema 4.1.2. Cu un dispozitiv de măsură magnetoelectric, avind curen- 
tul nominal 1,=0,5 mA, rezistenţa interioară Ra=200 Q și scara liniară, se 


A=AXn 


S 


SCARA OHMMETRULUI SA 
Fig. 4.1.2. 


realizează ohmmetrul paralel din fig. 4.1.3, în care rezistenţele au valorile 
R,=1000 Q şi R ,=800 Q. 

1. Să se determine valoarea tensiunii continue U de alimentare a ohmme- 
trului astfel încît curentul prin dispozitivul de măsură magnetoelectric să nu 
depășească valoarea sa nominală nici în cazul cel mai defavorabil. 

2, Să se reproducă grafic scara ohmmetrului, presupunînd că tensiunea de 
alimentare are valoarea calculată la punctul 1. 

3. Să se precizeze intervalul de măsurare al ohmmetrului şi valoarea 
maximă a curentului prin dispozitivul de măsură magnetoelectric în cazul în 
care tensiunea de alimentare are valOAnaa egală cu cea calculată la punctul 1 
și rezistența R,=200 Q. 


Soluţie, 1. U= (Ra+ Rit Ra) In = (200+4+-1000-+-800) :0,5:10-*=1 V. 


2. Întrucît scara dispozitivului de măsură magnetoelectric este liniară sen- 
sibilitatea sa Sa este o constantă, iar deviația nominală 


An = Sal = a 
n arn Ra + mt Ra 


“ A AA pi e e de sete die li DĂ ate 
e iv atrase ak Adi “e 
a GATA . 


Ar 


are loc cînd rezistența de măsurat ha e 


ste infinită. Pentr i ale rezi 
tenței de măsurat Re deviația di ni digi ne die 


Spozitivului de măsură magnetoelectric este 


Sa U 


Q == R — == Pati art tarta! P Mas o, 
TRL RE at Rs R iai 
Rat R, +R; REEE Rat RI Rat Rp a 
sS an E On On 
—— ÎI e NI =23 ———— o 
jp Ru Rat Ri) 1.1000 (200 +800) 500 
Ra (Rat RiR) Ra (200+ 1 000 +800) Ra 


Pe baza acestei expresii s-a desenat scara ohmmetrului (fig. 4.1.4). 
3. Aplicind legea lui Ohm circuitului din fig. 4.1.3, rezultă : 


| % Da 
7 (Rat Rit Ro) “ge 9 8 8 3 g 
în care J este curentul prin dispozitivul de r= 


măsură magnetoelectric. Valorii nominale Iņ SCARA OHMMETRULUI, N 


a acestui curent îi corespunde valoarea ma- Fig. 4.1.4. 
ximă : 
0 
hore ien R, (Ra+Rəo) R 200 (200+ 800) _2509 
(Rar Rı+ R3) — (200 +200 +800) 


În - 0,5 :10-35 


a rezistenței de măsurat. Dacă rezistența de măsurat Rg este infinită, atunci 
eurentul prin dispozitivul de măsură magnetoelectric are valoarea maximă 


tai cea U A 1 e 5103A 

Imas = RF R, +Rə  200-+2004-800 UES 19 2 
care depăşeşte aproape de două ori valoarea nominală In =0,5 1075 A. Dispo- 
zitivul de măsură magnetoelectric folosit la realizarea ohmmetru- 
lui trebuie să fie prin urmare supraîncărcabil. 


Problema 4.1.3. Dispozitivul de măsură al unui megohmmetru 2 
(fig. 4.1.5) alimentat la tensiunea continuă U este un logometru y 


magnetoelectric. Cum urmează a se schimba valorile rezistențelor Re 
Re şi R pentru ca intervalul de măsurare al megohmmetrului să i 
crească de n ori, fără ca scara să-şi modifice aspectul? 

Soluţie. Fie R, şi R, rezistențele celor două înfăşurări ale Fig. 415. 


logometrului magnetoelectric și J} și J, curenţii, care trec prin : 
aceste înfășurări, Deviaţia permanentă a logometrului magnetoelectric de- 
pinde de raportul curenților J, și 4: 


> L) =p| U : Rast R+ Ra = Aie 
a =r |3] =t HFA VU F(T RER, 


urare al megohmmetrului valorile 


; i a intervalului de măs 
La creșterea de n or ata scara megohm- 


rezistenţei de măsurat Ra corespunzătoare gradaţiilor de pe 
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metrului cresc şi ele de n ori. Dacă funcţia F nu se modifică, atunci scara 
megohmmetrului nu-şi schimbă aspectul. Prin urmare, admiţind că rezistențele 
Re şi R cresc de p și q ori, se asigură condiţia : 


Ra+R+Ra _ Ro+OR+ nRz 


Rt Re E Rat pRe 
sau 

Ro+q9R=n (R+R), 
De aici: 


q=(n — Dn, p=(n-1) f +n. 


Se precizează că creșterea rezistențelor Ra, Re și R, atrage după sine mic- 
şorarea curenților I} și I, şi a cuplurilor activ şi antagonist din logometrul 
magnetoelectric, al cărui factor de calitate scade astfel. 

Problema 4.1.4. Schema din fig. 4.1.6, în care voltmetrul are 500 Q/V, se 
alimentează la tensiune alternativă cu valoarea efectivă U=—212 V și frecvenţa 
f=50 Hz. În poziţia 1 a comutatorului K se reglează re- 
zistența R pînă cînd deviația voltmetrului este egală cu 
cea nominală. Comutind comutatorul K în poziţia 2, se 
constată că deviația voltmetrului este doar 63% din va- 
loarea nominală. 

1. Știind că valoarea efectivă și frecvența tensiunii 
de alimentare sint constante, să se determine valoarea 
capacităţii necunoscute C% a condensatorului. 


2. Se poate imagina o schemă similară celei din fig. 4.1.6, cu care să se 
măsoare inductivitatea necunoscută Ly a unei bobine ? 

Soluţie. 1. Curentul nominal al voltmetrului este inversul numărului său 
de ohmi pe volt. Prin urmare în poziţia 1 a comutatorului K valorii nominale 
a deviației voltmetrului îi corespunde valoarea nominală 


1 £ 
A SEN = 2.10 3 A 


a curentului prin voltmetru. Rezultă de asemenea : 


U 212 
Ry -- R = Ti a 0.003 = 1,06 :105 Q, 


În poziția 2 a comutatorului K prin voltmetru trece curentul 


I =0,63 7, =0,63:2:107 =1,26.1073 A, 
Dar 
Ia = CT , 
3 
|n R) +( =) 
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a OI o ET a) ati ui 
EPEE T 50 Deta i Pe, der pita de, Arp 


me it În e e ip PERI PE pi ge 9 dm] 


de unde 


y8 a. 1 o = 
anf V ET (Rv + RR 23,14. 508 
2 


(1,26: 10 3 ~ (1,06105)? 
=2,44 «10-8 F = 24,4 nl, 


2. Pe lingă capacitatea Cy condensatorul su 
rezistență corespunzătoare pierderilor de energie din condensator. Aceste pier- 


deri de energie sînt de obicei atît de mici încît rezistența corespunzătoare lor 
nu influențează funcționarea schemei din fig. 4.1.6. 


În mod asemănător bobina 


pus măsurării prezintă şi o 


prezintă pe lîngă inductivitatea La Şi o rezis- 
tență corespunzătoare pierderilor de energie din bobină. Spre deosebire de cele 
din condensator pierderile de energie din bobină sînt importante astfel încît 
la măsurarea inductivității La cu ajutorul schemei din fig. 4.1.6 este necesară 
cunoașterea rezistenţei corespunzătoare pierderilor de energie. 


Problema 4.1.5. Dispozitivul de măsură al unui faradmetru (fig. 4.1.7) 
alimentat la tensiune alternativă cu valoarea efectivă U și frecvența f este 
un logometru feromagnetic ale cărui înfăşurări au impedanța 
neglijabilă și a cărui scară este gradată în valori ale raportului e h h 
Ce/Ca al capacităților condensatoarelor considerate fără pierderi 


A 3 ; U 
de energie. Presupunînd că numai condensatorul etalon cu capa- 
citatea Ce nu prezintă pierderi de energie; să se determine eroarea Ce Cx 
relativă procentuală provocată de pierderile de energie ale con- mI 
 densatorului de măsurat cu capacitatea Cy asupra indicației Fig. 4.1.7. 


 faradmetrului. 


g Solufie. Admiţind că rezistența Ry legată în paralel cutcapacitatea Cz 
„corespunde pierderilor de energie din condensatorul de măsurat, rezultă : 


RR 
pi 


2 nf CeU Cr, 1 
~ Cz Vtgeôs +i 
1 X2 z E 
a= 2nfCz)? 
| (EHen z) 


d 


în care 


1 
Öz = arctg $ Ca Ra | 


este unghiul de pierderi. Eroarea relativă procentuală provocată de pierderile 
de energie este 


Ga d) 
100 | E, 


1 


Ia 


E, = 2100 (Vi öz Fi 1). 
Unghiul de pierderi ôs fiind de obicei mic, rezultă 
Er% 50 tg Ôv, [% ; rad]. 
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4.2. PUNȚI 


Punțile sînt instalații de măsură de comparație destinate măsurării rezis- 
tenței, impedanței şi parametrilor ce alcătuiesc impedanța. Există punți de 
curent continuu şi punți de curent alternativ. 

Punţile de curent continuu cele mai cunoscute sînt puntea simplă Wheat- 
stone destinată măsurării rezistenţei de valoare mijlocie și puntea dublă 
Thomson destinată măsurării rezistenței de valoare mică. Ele se compun 
din rezistoare etalon fixe și variabile, adeseori în decade, și indicatoare de nul 
(galvanometre obișnuite, indicatoare de nul electronice). 

Punţile de curent alternativ sînt destinate măsurării impedanţei şi a para- 
metrilor — rezistență, inductivitate, capacitate — ce o alcătuiesc. Ele se ali- 
mentează de la surse adecvate, fiind alcătuite din rezistoare etalon, bobine 
etalon, condensatoare etalon, fixe și variabile şi indicatoare de nul (galvano- 
metre vibratoare, osciloscoape catodice, căști telefonice, indicatoare de nul 
electronice). 

Precizia de măsurare a punților este mare, fiind determinată de clasa de 
precizie a rezistoarelor etalon, a bobinelor etalon, a condensatoarelor etalon, 
ce intră în componenţa lor și de pragul de sensibilitate al punților. Printr-o 
alegere judicioasă a componentelor, pragul de sensibilitate al punților se poate 
reduce pînă la valori foarte mici. 

Echilibrarea punților de curent alternativ este în general mai dificilă 
decit cea a punților de curent continuu. Ea se poate efectua prin reglarea a 
cel puţin doi parametri corespunzător aleși ai punților de curent alternativ. 


Problema 4.2.1. Puntea simplă din fig. 4.2.1 este în echilibru. Se transpune 
alimentarea acestei punți din punctele a și b în punctele c și d, iar indicatorul 
de nul se desface de la punctele c şi d şi se leagă între punctele 
a și b. Este şi puntea astfel legată în echilibru ? 

_Soluţie. Da, deoarece în |ambele! situaţii relația de 
echilibru este : 


RR, = RAR. 


Problema 4.2.2. In puntea simplă din fig. 4.2.1 rezistențele 
Rz, R; şi R, sînt realizate prin cutii de rezistoare de precizie 
cu comutatoare în decade. Fiecare cutie conţine cîte 10 rezis- 
toare cu rezistențe de (1; 10; 100; 1000; 10000), iar 
Fig. 4.2.1. fiecare rezistor poate disipa puterea P=0,5 W. Curentul maxim 
admisibil prin rezistenţa de măsurat este laamz =0,25 A. În 
fiecare cutie au fost introduse în serie în circuit rezistoareleŢ cu rezisten- 
tele R, (2X 1000;,7 X 100; 5X10; 1x 1)Q, R, (1 x 10000; 3 x 1000; 
6X100; 9X10; 1X1)Q şi R, (0xX1000; 4x100; 5X 10; 7X 1)Q, puntea 
fiind în echilibru, 
1, Să se afle valoarea rezistenței Rz. 


2, Să se determine tensiunea maximă admisibilă Uaam de alimentare a 
punţii la echilibru, | 
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AS LRR 9tioivisoi ia 
Solutie. A Ra n= pe ye an ETT aria zes 3982,65 0, 


| 

| 

k 

| 2. Curentul maxim admisibil printr-un rezistor dintr-o cutie este : 
| 5 iP: 

i laàm age Ex 

i , ; Sa? 

| în care R este rezistența rezistorului. Curentul maxim admisibil printr-o cutie 
| 

i 

? 


de rezistoare este cel mai mic dintre curenții maxim admisibili ai rezistoarelor 
introduse în circuit, şi anume: 


0,5 
laa ms» = ES = 0,0224 A, 


0,5 
Iaa ms E [Sao = 0,00707 À, 


0,5 
aa ma SEI | > = 0,0224 A. 


Fig. 4.2.2. 


Se observă că laams<laamz Și laama=laama. Cind puntea este în echilibru 
rezistoarele avînd rezistențele Rẹ şi R sînt parcurse de acelaşi curent, a cărui 
valoare maximă admisibilă este determinată de cutia de rezistoare cu rezis- 
tența R, Ca urmare tensiunea maximă admisibilă pentru această ramură a 
punţii este: | 

Uacv = aa ma (R+ Rs) =0,00707 (3982,65+ 13 691) =124,95 V. 


În același timp tensiunea maximă admisibilă pentru cealaltă ramură a punţii 
este: 


Uadd = Iama (Ra+R,) =0,0224 (2 751+9 457) =273,46 V. 
Întrucît Uac<Uaav, tensiunea maximă admisibilă de alimentare a punţii la 
echilibru este Uaam = Uacb = 124,95 V. | ea 
Problema 4.2.3. Puntea simplă din fig. 4.2.2 este în ec ilibru pentru 
următoarele valori ale rezistenţelor : Ra=550 Q, R3=833 Q şi R,=500 Q. 
Galvanometrul folosit ca indicator de nul are rezistența interioară Rg=190 Q, 
rezistenţa exterioară critică Re =1 400 Q și coeficientul de amortizare dato- 
rită frecării cu aerul neglijabil. 
1. Să se determine valoarea rezistenței Ra. | i 
2. Să se precizeze caracterul mişcării echipajului mobil al galvanometrului 


în regim tranzitoriu, puntea fiind în echilibru. 


Soluțiea 1, Ra = FI =m Pg 016,3 Q: 


4 
2. Caracterul mișcării echipajului mobil al galvano- a 
metrului este determinat în regimul tranzitoriu de gradul 
de amortizare fi, care la rindul lui depinde de rezistența Re 
exterioară  galvanometrului, în cazul de față rezistența je 
echivalentă “a ramurii de circuit cuprinsă între punctele.c FIR 443 
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Galvano- 
metrul 


LI CĂ m 


şi d (fig. 4.2.3). Cina puntea este în echilibru rezistența Re nu depinde 
de rezistenţa interioară R, a sursei de alimentare. Această afirmaţie se verifică 
fie stabilind rezistența echivalentă a ramurii de circuit cuprinsă între punc- 
tele c şi d, fie judecind în felul următor: rezistența Re reprezintă raportul 
dintre o tensiune continuă U* aplicată între punctele c și d şi curentul 1* 
pe care-l provoacă. Pe baza soluţiei problemei 4.2.1 rezultă că puntea alimen- 
tată între punctele c şi d este în echilibru, iar punctele a și b sînt echipoten- 
tale. Ca urmare, rezistența R, nefiind parcursă de curent, nu influențează 
valoarea curentului JÙ şi nici valoarea rezistenţei Re. De aceea 


R EA Rz Rs RR; de 916,3 *833 i 550 500 
O Ra FR | RR, 9163833 | 5504 500 


Gradul de amortizare este : 


= 698,2 Q. 


RS Rg + Rer 150+ 1 400 
Ro+R, 150+6982 


Prin urmare în regimul tranzitoriu mişcarea echipajului mobil al galvanome- 
trului este aperiodică amortizată. 


Problema 4.2.4. Rezistenţa Ry, avînd valoarea aproximativă 5 200 9, se 
măsoară cu puntea simplă din fig. 4.2.2 alimentată de la o sursă de t.e.m., 
cu rezistența interioară Rs=150 Q. Știind că galvanometrul folosit ca indicator 
de nul are rezistența interioară R=5 700 Q, să se precizeze acele valori ale 
rezistențelor R», R; şi R, care asigură punţii sensibilitatea maximă. 

Solutie. Sensibilitatea punţii este maximă dacă : 


R = | /FE -7/2250 1 260,6 Q 
Re" R |/ 5200 © T0 
şi 
R = | / $ = | /92P0F150_ 3 849,70. 
RR 5200 + 5700 


Puntea fiind în echilibru, rezultă apoi : 


RRs _ 1260,6- 3 849,7 
Ra = 23 > eao r ANA 


Problema 4.2.5. Puntea simplă din fig. 4.22 alimentată la tensiunea con- 

stantă U=4,5 V este în echilibru pentru R,=1 000 Q, R:=1201,6Q şi 
Tabelul 4.241 Rı=1 000 Q. 

1. Să se determine valoarea 


Rezistența Constanta ; p 
interioară, de curent, rezistenței Rg. i 
R Cı 2. Care din galvanometrele 


prezentate în tabelul 4.2.1 asigură 
[9] sensibilitatea maximă punţii din 
20 1:10-78 ; fig. 4.2.2? 

1 000 5,9 +1078 3. Să se calculeze eroarea re- 
6 000 3.10? lativă procentuală limită determi- 
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nată de pragul de sensibilitate al punţii, 
la galvanometrul determinat la punctul 2 


Soluţie. 1. La echilibru : 


ştiind că deviația minimă sesizabilă 
este amin=+0,l diviziuni. 


R, R 1 000 - 1 201,6 
R = 2 Siea , 


2. La echilibru sensibilitatea punţii alimentată la tensiune constantă are 
expresia : 


U R 
e SE LA NORII ga e pate ase e ot i AA 
Cr (Rz + R3 RR + Rg (Ra+ R9)]+ R-RAR2+ RA) 


Cele trei galvanometre din tabelul 4.2.1 asigură sensibilităţii punţii următoa- 
rele valori : (78,3; 72,9; 48) div/Q. 


Galvanometrul 1 asigură punţii sensibilitatea maximă. 


3. Eroarea relativă procentuală limită determinată de pragul de sensi- 
bilitate este : 


min = — sai = “za 1201.87 E 00-10 49. 

Problema 4.2.6. Rezistenţa Rz, avind valoarea aproximativă 150 Q 
şi curentul maxim admisibil lzamz = 0,1 A, se măsoară cu puntea simplă din 
fig. 4.2.2 alimentată la tensiunea constantă U=4,5 V. Cutii de rezistoare de 
precizie cu comutatoare în decade (vezi problema 4.2.1) servesc la realizarea 
rezistențelor R,, R, şi R,, iar caracteristicile galvanometrelor disponibile sînt 
redate în tabelul 4.2.2. 


Tabelul 4.2.2 
n ERIE SE a A a a E Sa ea E RR RE O E ANNIE A E Ea E a Pre SS 
Rezistenţa Constanta de Deviaţia min. 
Galvano- nearen R exterioară curent, Cr sesizabilă, amin 
metrul eds, critică, Rex 
3 > 
[Q] [9] [A div] [div] 
3 0.2 
1 110 400 2,6 -107° +0, 
2 4 300 12 000 5,5 107 a 
3 110 540 3,75 -107 l ENS 
4 4 250 11 500 1-10 


ea S o a ——— 


1. Să se aleagă astfel valorile rezistențelor Ra Ra şi Ri oS DE 
punţii să fie maximă, iar curenții prin rezistoare să nu depăşeas 
maxime admisibile. $ 

2. Care dintre galvanometrele disponibile asigură pu 
pentru eroarea relativă procentuală limită determinată 
litate ? | ste 

3. Să se precizeze caracterul mișcării echipa) 
determinat la punctul 2 în regimul tranzitoriu, p 


nţii o valoare minimă 
de pragul de sensibi- 


ului mobil al galvanometrului 
untea fiind în echilibru. 
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4. Să se determine valoarea rezistenței Rz ştiind că la echilibru celelalte 
rezistențe au valorile R,=73 Q, Ry=154 Q și R=709. 

5. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Eriimrz de deter- 
minare a rezistenței Ra, ştiind că se folosește galvanometrul determinat la 
punctul 2, iar cutiile de rezistoare de precizie cu comutatoare în decade au 
clasa de precizie 0,05. 

Soluţie. 1. Sensibilitatea punţii alimentată la tensiune constantă este 
maximă cînd rezistențele Rz, Rp, R și R, îndeplinesc condiţiile : 

E =m = (0,1 —1), = nl, = =mna (0,1 —1). 
Se aleg m=0,5 şi n=1, adică R,=75 Q (se introduc (7X 10+5Xx1) Q), R= 
=150 Q (se introduc (1X 100+ 5 X 10)Q) și R, =75Q (se introduc (7 X 10 + 
+5 x 1)9). 

La echilibru tensiunea de alimentare maximă admisibilă a punţii este 
Uaam =21,21 V. Întrucît U <Uaam, curenţii prin rezistoare au valori mai mici 
decît cele maxime admisibile. 

2. Eroarea relativă procentuală limită determinată de pragul de sensibi- 
litate al punţii alimentată la tensiune constantă este : 


5 100 amin Cr Rz +n) [n (1+m)+p(1+n)] 
MIR EE E O ES 


= + (2+2,67 p) Cz +103, [% ; —, A/div:], 


în care p=Rg/Rz. Înlocuind în această expresie datele galvanometrelor rezultă 
în ordine următoarele valori : (+0,0103 ; 4+0,0432; +0,0015; 0,0078). Deşi 
nu are cea mai mică constantă de curent, galvanometrul 3 asigură valoarea 
minimă pentru eroarea relativă procentuală limită determinată de pragul de 
sensibilitate al punţii. 
3. Pe baza soluţiei problemei 4.2.3 rezultă că rezistența exterioară galva- 
nometrului este 
po Rz R; Ra: Re 150-150 75 75 


ie Rar Rae Reza: 21504150 i zgr > 11259 R. 


Întrucît 
Re=112,5 Q < Rer =540 Q, 


mişcarea echipajului mobil al galvanometrului în regimul tranzitoriu este 
aperiodică amortizată. | 


ni esa Ra = Sapt = Dei = 149,80 Q. 


5. La echilibru m=73/149,89=0,487, n=154/149,89=1,027 şi na 
= 110/149,89=0,794, deci ; 


8 — 100 (£0,2)' 3,75 :1077:140.80 (1+ 1,027) [1,027 (140,487) +0,794 (1++1,027)] 
min = 45 A S U E E E 


= + 0,0015 % 
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Erum Ræ = Epriim Ra HEriim nry H-Eriim ra HÔmin = 


= (+0,05) + (+0,05) + (+0,05) + (+0,0015) = +0,1515%. 


Problema 4.2.7. Rezistenţa Rz avind valoarea aproximativă 760 Q se 
măsoară cu o punte simplă alimentată la tensiunea constantă U =4 V (fig. 4.2.2). 
Indicatorul deřnul este un galvanometru, avînd rezistența interioară R¿= 
=140 Q, rezistența exterioară critică Rex =}1 000 Q şi constanta de curent 
Cr=9.+10-8 A/div. 

1. Să se aleagă astfel valorile rezistențelor R, R, şi R, încît la echilibru 
sensibilitatea punţii să fie maximă, iar mișcarea echipajului mobil al galvano- 
metrului în regimul tranzitoriu să fie aperiodică amortizată critică. 

9. Să se afle valoarea rezistenţei Rz, ştiind că la echilibru celelalte rezis- 
tenţe din punte au avut valorile R, =1233 Q, 'R = 760 Q și R, = 1240,32. 

3. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Ennimaz de deter- 
minare a rezistenţei Rz, cunoscînd că deviația minimă sesizabilă la galva- 
nometru este amin = + 0,1 diviziuni, iar rezistoarele R», R, şi R, au clasa de 


precizie 0,1. 
Soluţie. 1. La echilibru sensibilitatea punţii 


såg. U n 
rO RERA R A + y 


este maximă pentru n=R;/Rz=1. Se alege R,=760 9. Pentru ca mişcarea 
= echipajului mobil al galvanometrului în regimul tranzitoriu sa fie aperiodică 
amortizată critică se impune : 


Ra Raü+n) j 1000) i1632. 


RE SRAN 760- 
Rezultă : 
R ,=mRz=1,632:760=1 240,3 Q 
şi 
; R,=mnRz=1,632-1 -760 =1 240,3 Q. 
RaRa 1233.760 _ Q. 
îi Ra = Ra = —1240,3 = 755,95 


3. Eroarea relativă procentuală limită de determinare a rezistenţei Ra este : 


orem Ennu Evita at Eria Bat O mio? 


* a s l 
unde Ômin reprezintă eroarea relativă procentuală limită determinată de pragu 
de sensibilitate al punţii 

100 amin Cr (Rg + R) (tn). — 100( +0,1): 9: 10 (140+ 1 000) uru S 


=A +0,001% . 
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Deci : 


Ertu ne = (20,1) + (+0,1) + (+0,1) (2£0,001) = =£0,301%. 


Problema 4.2.8. Rezistenţa Ra avînd valoarea aproximativă 1 200 42, se 
măsoară cu puntea simplă din fig. 4.2.2 alimentată la curentul constant 
Im) mA. Indicatorul de nul este un galvanometru cu rezistența interioară 
R;=80 Q, rezistența exterioară critică Ree =500 Q şi constanta de curent 
Cp =7,5:10° A/adiv. 

1. Să se aleagă astfel valorile rezistențelor R}, R3 şi R, încît sensibilitatea 
punţii în echilibru să fie maximă, iar mișcarea echipajului mobil al galvano- 
metrului în regimul tranzitoriu să fie aperiodică amortizată critică. 


2. Cum se pot satisface condiţiile impuse la punctul 1 în cazul în care 
rezistențele R;=R,=1 000 Q sînt constante ? Cît este în acest caz sensibili- 
tatea punţii față de cea obținută la punctul 1? 


Solutie. 1. Se notează: 


e ee lee vana o E A 
80 
peie a => 0:067 
Dacă 
m= Raia 1 
a T 
şi 
a PRO oct pipi 014833 0;0670 
NOR 25 (025) 22 (048322.0,067) 0,263, 
adică 


Rə=mRz=1 200 Q, — Rs=nRz=315,60 şi R=mnRz= 
=315,6 Q, 
atunci sensibilitatea punţii este maximă, avînd valoarea 


ant ia bip 2:103 0,483 — 0,067 1 
Smaz CIR 05 75005200 aoa S div/9, 


iar mișcarea echipajului mobil al galvanometrului în regimul tranzitoriu este 
aperiodică amortizată critică. 


2. Valorile rezistenţelor R şi R, nefiind corespunzătoare celor calculate 
la punctul 1, rezistența exterioară galvanometrului este mai mare decit rezis- 


tența exterioară critică Rex. Legind în paralel cu galvanometrul un rezistor cu 
rezistența 


A R R si 0,833 (1-1) (0,483— 0,087) SX 
f n (14m) (b~p) (i Fn) LA 0,833 (1-4-1)— (0,483 — 0,067) arany? LS, 
În care de data aceasta n==1000/1 200, se asigură rezistenței exterioare galva- 
nometrului valoarea rezistenței exterioare critice Rex (fig. 4.2.4), Sensibilitatea 
punţii are În acest caz expresia: 
Ş = I ben m 


memeo aeaaea 


CR 0 AFM. 
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fiind maximă pentru m = 1, condiţie impusă 
şi anterior. Sensibilitatea maximă are 
acceaşi valoare cu cea determinată la 
punctul 1. 

Problema 4.2.9. O rezistență Rz, 
avind valoarea aproximativă 800 Q se 
măsoară cu puntea simplă din fig. 4.2.5 
alimentată la tensiunea constantă U=6 V. 
Caracteristicile galvanometrelor, care sînt 
utilizabile, s-au redat în tabelul 4.23, 
iar cele două șunturi multiple disponibile 
au rezistențele totale Rs, =40000 şi Rs = 10000 Q. 


1. Să se aleagă valorile rezistenţelor R., R}, și R, galvanometrul și șuntul 
multiplu astfel încît la echilibru în poziţia 1/1 a comutatorului șuntului sensi- 
bilitatea punţii să fie maximă, iar mișcarea echipajului mobil al galvanometru- 
lui în regimul tranzitoriu să fie aperiodică amortizată critică. 

2. Să se determine valoarea rezistenţei Rz, știind că la echilibrul punţii 
R,=—1 928 Q, R,=800 Q și R,=1 940,6 Q. 


Tabelul 4.2.3 


P RD E O a L L 


Sensibilitatea față Rezistența exterioară 
Galvanometrul de tensiune, Sy critică, Rek 
. le E e oale T Ada E E 
[div/V] [Q] 
1 3,1 +104 1 200 
3 9,2 -103 560 


Darra 


Solufie. 1. Sensibilitatea punţii este cu atît mai mare cu cit rezistența 
totală a șuntului multiplu este mai mare. De aceea se alege șuntul multiplu 
„cu rezistența totală Rss. i 

Dintre galvanometre se pot accepta numai acelea a căror rezistență exte- 
rioară critică îndeplineşte condiția 


Rz Rsg 
Rz+ 2Rsg 


Această condiție este îndeplinită de galvanometrele 1 şi în Folosing Lp eri 

metrul 2 care nu respectă această condiţie, rezistența Ra ro LA Ee 
Dintre galvanometrele 1 şi 3 se alege acela, care DARS a 

valoare a expresiei Su [1 — (Ren/Roa)] Şi anume galvano en C ale 
Sensibilitatea punţii este maximă la echilibrul în poz Mau Aaa 

rului șuntului, jar mișcarea echipajului mobil al galvanom pruuk AR 

tranzitoriu este aperiodică amortizată critică, dacă stut resp 


< Rep < Rsa 


mmm me i n=l, 
A are Ș 
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unde 


A Re $ R; | Rek . > Ra 
m : 7: 3 n= Ra 3 ri R, ȘI == i 
Întrucit : 
1.2002 
q= -pp mlh 
şi 
E 
S= -00 = 12,9, 
rezultă 
2:12,5-+ 1,5 
iar un aie all mea 
Ra=mRa =1 928 Q, R,=nR ;=800 Q şi R=mnha=1 928 Q. 


Sensibilitatea maximă a punţii este : 


US 6-3,1:10¢ 1, 1,5 
Sp asi ji 125 = 1, 15 div/$2. 
RR 1 928 - 800 
2, R = pit h h i A EF y PR d 794,8 Q. 
2 R; 1 940,6 


Problema 4.2.10. Puntea simplă din fig. 4.2.2 este alimentată la tensiunea 
constantă U=10 V, galvanometrul avînd rezistența interioară Rg=1,5 Q și 
constanta de curent Cz=10-8 A/div. Dacă rezistențele au valorile R, =250 Q, 
R=531 Q şi R,=266 Q atunci galvanometrul indică a,=4,7 diviziuni în 
stînga gradației zero a scării. Mărind rezistența R, cu cea mai mică treaptă 
= Q, indicația galvanometrului trece la a =8,2 diviziuni în dreapta grada- 
ției zero a scării. 

1. Să se determine valoarea rezistenţei Rz. 


2. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită de determinare a 
rezistenței Rz, ştiind că rezistenţele R}, R} şi R, se cunosc cu erorile relative 
procentuale limită Ernim R? = Erim R3 = Erlim Ra = +0,1% , iar deviația minimă 
sesizabilă la galvanometru este amin =4+0,2 div. 

Soluţie. 1. Valoarea rezistenţei Rņz se determină stabilind prin interpolare 
liniara” valoarea rezistenței R3 corespunzătoare echilibrului punţii. Rezultă : 


_ 250 
266 


4,7 
4,7 +8,2 


Sai. | = 499,4 Q: 


2. Eroarea relativă m ln limită de determinare a rezistenței Rz este : 


R Amin_ 
” au aş d3 


Erum Rz> EriimR: + E um Rs t Erime t R + Omin» 


i 
l 
N 
i 
4 
| 
i 


R =R,= 25,8 Q, iar curentul prin punte 
este I=6A. 


în Cate Îmi este eroarea relativ 


UR ă procentuală 
de sensibilitate al punţii. Întrucît i UA limită determinată de pragul 
A Ra + R! i 
Sta = s SALN Red RY (RaR + Ro (Ra + ROI RRi (Ri + Rì) 
Reh, = 
a 100; 10-8 (+ 0,2) aderat Soag aso + 1,5(230-+266)] 
10 109,4 200 + 
499,4 531,36 (250-266) 
Ue ann | = 2: 0,003%, 

rezultă 


Esta Rz =(+0,1) + (+0,1)+ (+0,1) + ata ; A -+ (20,003) = 


T +0,306% è 


Problema 4.2.11. Rezistența Ry a unui şunt se măsoară cu o punte dublă 
(fig. 4.2.6), folosindu-se ca indicator de nul un galvanometru cu rezistența 
interioară Rg=1,5 Q, constanta de curent 
C1=10-5 A/div şi deviația minimă sesiza- 
bilă amin =4-0,l diviziuni. Rezistorul eta- 
lon are rezistența Re = 0,01 Q şi clasa de 
precizie 0,05. La echilibru rezistențele din 
punte au valorile R = R = 11,29 şi 


1. Să "se determine valoarea rezi- 
stenței Rz a şuntului. Fig. 426. 

2. Să se afle'eroarea relativă procen- 
tuală limită E, im Ra de determinare a rezistenţei şuntului, ştiind că rezisten- 
tele R,, Ra, R, şi R, au clasa de precizie 0,1, iar rezistența r=8 100 Q. 


Soluţie. 1. Rz = Mie zi La = 0,00434 Q = 4,34 mA. 
3 Li 


2. Eroarea relativă procentuală limită are expresia ] 


E um Re =2Eriuim RF ErumRe tA -+Omta » 


o tuale limită co res- 
în care Eruma și E na reprezintă erorile relative procen nr 
punzătoare claselor de precizie ale rezistoarelor Ri Ra Ra şi R, Şi rezistorutu 


etalon Re, A este valoarea relativă procentuală a termenului 


Ry TR Dl 

poai di ln i relativă 
neglijat la determinarea rezistenței Ra, iar Ô min inprsaluti So e 
procentuală limită determinată de pragul de sens 
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Notind 


Ri 114,2 TAARI A 
m = ' rime D004 == 2 080,6, 
Re 0,01 a% 
AI acut „ete. 7 aie 
Re DOi d, 
ENR Qi 345,6, 


şi considerind că curentul prin rezistența necunoscută este Iz% /=6 A, rezultă ; 


r &EnmR 8:103% 4: (40,1) _ 0/ 
AER a o e ast =2E 0.022 % 
N] 
a Ndan] a = 
Smin = taci [am + p (1 +) = 


= Aee 0T [22580.64 345,6 (1+ z5 )|= 40,094% 


Prin urmare : 


Ennim Re=2* (+0,1) + (+0,05) + (+0,022) + (0,094) = +0,366°/ 


Problema 4.2.12. Rezistenţa Rẹ a unui şunt are valoarea aproximativă 
0,4 Q. Pentru măsurarea ei se utilizează puntea dublă din fig. 4.2.6 cu un gal- 
vanometru, avînd rezistența interioară Rg=6 Q, constanta de curent C= 
=5,5-10-8 A/div şi deviația minimă sesizabilă a&min= +0,2 diviziuni. Rezis- 
toarele etalon disponibile au rezistențele Re= (0.01; 0,1; 1; 10) Q, puterea 
maximă admisibilă [P, = 0,5 W şi [clasa de precizie 0,02. [Rezistoarele cu 
rezistențele R,, R}, R, şi R, au clasa de precizie 0,05, iar rezistenţa legăturii 
dintze R, și Re are valoarea r=0,01 0.) 


1. Să se aleagă valorile rezistențelor Re, Ri, Ra} Rs şi R, din punte 
astfel încît la echilibru eroarea relativă procentuală limită de determinare a 
rezistenţei R a șuntului să fie cît mai mică. 


2. Să se calculeze rezistența Ra și eroarea relativă procentuală limită 
EriumnRz de determinare a ei, dacă la echilibru Re=1 Q, RI =R=10,1 Q şi 


Soluție. 1. Eroarea relativă procentuală limită de determinare a rezisten- 


tei Rz este : 
Eriim Ra =2Eriim Rt Erim Re tA tmin 


în care Eriimr Și Erim Rre Sint erorile relative procentuale limită corespunză- 
toare claselor de precizie ale rezistoarelor cu rezistențele R, Ra R şi R și 
a rezistorului etalon Re, A este eroarea relativă procentuală cauzată de negli- 
jarea unui termen din relaţia de echilibru, iar Ômen eroarea relativă procentuală 
limită determinată de pragul de sensibilitate al punţii. Dacă se notează m= 
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De 


- h/ha n Rej/hae Şi p “hola si ne consideri o 
citat la puterea maximă admisibilă, atunci ; 


ñ rezintorul etalon este soll- 


AN 
A e ui LELE LE 
Ry n+l 


100 a WR, i 
min = 100 am tn Crh Ra AUE ud) Ă hamn 
y Pe V n 


Termenul A scade odată cu creșterea lui n în timp ce termenul Ômin este cu 
atit mai mic cu cit m este mai mic, Dar pentru a elimina influența rezisten- 
telor de contact se recomandă ca rezistențele Ro Ra Ry și R, să nu fie mai 
mici decît 10 Q, cu alte cuvinte valoarea minimă a lui m este: 


Eroarea relativă procentuală limită Sin determinată de pragul de sensibili- 
tate al punţii este minimă pentru: 


zi, pdt dur 15 ne 
n= Tr ăm 157: 25 =0,23 
Alegînd însă n<1, termenul A rezultă prea mare față de termenul mtn- Pentru 
a obține o eroare relativă procentuală limită de măsurare apropiată de cea 
minimă, se alege n> 1, fără ca prin aceasta termenul Îmi să crească prea mult. 
De aceea se alege rezistenţa etalon ce are rezistenţa Re=l Q, astfel incit : 


R 1 
n = R. = a29 
Deci : 
R =R, =mRz=25 :0,4=10 Q 
și 


Ry Ry=mnRg 25 -2,5-0,4 =25 Q. 


2, Rezistența şuntului 


ă R Re 10,1 I m 
Ra = Fp = pt 09000 A 


se determină cu eroarea relativă procentuală limită Enim ga =0 1215 % stabi- 


lită pe baza relațiilor de la punctul 1, in 
Problema 4.2.13. Indicatorul de nul al unei punți de e. a. pen ru A 
rarea impedanţei Za este un osciloscop catodic (fig. 4.2.7). Tonstunas la ut 
echilibru Uaez se aplică prin intermediul ampliticatorului pioua: Ar ara 
pe verticală a spotului tubului catodic, plăcile de doviaţie pe or Ap (E fila 
legate la tensiunea de alimentare U a punţii de c.a. Tensiunea şi 
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pe Ta Dee 
Papetarie Tae 


wi 


amplificatorului A nu este defazată față de tensiunea 
de intrare, iar puntea și indicatorul de nul sint în 
perfectă stare de funcționare. În decursul folosirii 
punţii de c.a., pe ecranul osciloscopului pot apare 
diferite figuri geometrice şi anume : 1. punct, 2. seg- 
ment de dreaptă orizontală, 3. segment de dreaptă 
oblică, 4. cerc, 5. elipsă cu axele verticală și orizon- 
tală, 6. elipsă cu axele oblice. Să se precizeze în care 
din aceste situaţii puntea de c.a. este în echilibru. 
Ce se poate afirma în cazul apariţiei celorlalte figuri 
geometrice ? 


Solutie. Puntea de c.a. este în echilibru în situația 
2, deoarece în acest caz tensiunea de dezechilibru 
Uaez a punţii este nulă, spotul tubului catodic depla- 


sindu-se numai sub acţiunea tensiunii de alimentare U 
Fig. 4.2.7. a punţii de c. a. 

| În celelalte cazuri : 
1. Lipsește tensiunea de alimentare U; 


3. Puntea de c.a. nu este în echilibru, tensiunea de dezechilibru Ugez 
fiind în fază sau în opoziţie de fază cu tensiunea de alimentare U ; 

4 şi 5. Puntea de c.a. nu este în echilibru, tensiunea de dezechilibru 
Uaez fiind defazată cu 4+-x/2 rad față de tensiunea de alimentare U ; 

6. Puntea de c.a. nu este în echilibru. 

Problema 4.2.14. Valorile aproximative ale inductivităţii Lz şi rezistenţei 
Rz ale unei bobine sînt 0,2 H şi 110 Q. Pentru determinarea lor mai precisă 
ele se compară prin intermediul punţii de c.a. Maxwell din fig. 4.2.8 cu o 
bobină etalon, avînd inductivitatea Le=0,1 H și rezistența R,=16,8 Q. Puntea 
se alimentează cu o tensiune alternativă, avînd valoarea efectivă 
U=10 V şi frecvenţa f=800 Hz. 

1. Să se aleagă astfel valorile rezistenţelor R; şi R, încît la 
echilibru sensibilitatea punţii față de tensiune să fie maximă. 

2. Știind că la echilibru valorile rezistențelor din punte 
sînt R, =38 Q, R, = 1010,8 Q şi R, = 496 Q, să se determine 
inductivitatea Ly şi rezistența R, ale bobinei. 

3. De cîte ori este mai mică sensibilitatea punţii față de 
tensiune, dacă alimentarea ei se face între punctele c şi d? 


Soluţie. 1. Sensibilitatea față de tensiune a punţii de c.a. 
din fig. 4.2.8 este: 


în care 


Za Von La + R? => (23,14 800: 0,2) F 110 =1 010,8 Q, 


Za 


(= 
R, 
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şi 


2 j 
0 =arctg [r] . 
Rz 
Deoarece sensibilitatea Sy are valoarea maximă cînd 


=] 010,8 Q. Valoarea rezistenței R, rezultă din : a a alege A 


Le Ra 0,1 - 1010,8 
a a n a ON 
RL 1010,8 -0,1 
2. Lz = = = ———— = 0,204 
aR 196 Aliate 


R„ — _Ra(Ret Ro) __ _1010,8- (16,8 +38)] 
z R, ic 496 


=111,7 Q. 
3. Impedanţa măsurată are valoarea; 


Za = V (2-3,14. 800 - 0,204P+-111,2=1 031 Q. 


Dacă puntea se alimentează între punctele a și b, atunci 


Zz 1 031 


a z R, = 1010,8 =1,02; 
0= arctg 4i) arctg pa 2a = 1,462 rad 
go iandok a L2 Mat 0400434 VO, 


1031 1 +2-1,02- cos1,462 + 1,022 


iar dacă alimentarea punţii are loc între punctele c și d, atunci 


Zr s 1 031 205 
a= oale) + (Re+ Ro Fe VC -3,14-800 -0,1 + (16,8+38) ? 
o — arotg |254) — arctg | ER, =0 
| 10 2,05 4, 
. Soor ir a ae ao E aa T OOA. 


ibili 4 de tensiune a punţii alimentată între punctele c şi d este de 
i la w decit PERIT punţii alimentată între punctele a şi b. 
i Problema 4.2.15. Se presupune că rezistența Ra din fig. 4.2.8 este legată 
Î rie cu bobina, avind inductivitatea La şi rezistența Ra restul schemei 
š i înd neschimbat. Să se determine inductivitatea La şi rezistența Ra, 
AEA că la echilibru Le=0,l H, Rp=3542 Q, R=12Q, R=1221Q şi R= 
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715 9. Care dintre bobine are constanta de timp mai mare şi cum influențează 
aceasta asupra posibilităţii de echilibrare a punţii de c.a. din fig. 4.2.8 ? 


Role _ 1931*0,1 


Solufie. La PR psi La IE. è 0, ] 7 1 | ls 
RaR 46,2 '1 221 a 
d uxt il i, | a d me rA ii iait d; ră A 


Bobina etalon are constanta de timp mai mică : 


Le 0,4 ; as |, e 0,171 
u — ue a =: 9 «|.» -8 < ED eee og ep y 5 . 3 $, 
=R TK 2,84103 s<ra i FRI 3,56 -107 s 


Puntea se poate echilibra numai dacă rezistența R; este legată în serie cu bobina 
avind constanta de timp mai mare. 

Problema 4.2.16. Puntea de c.a. Maxwell din fig. 4.2.8 este în echilibru 
pentru Le=0,01 H, Re=15 9, R=92 Q, Ry=103 Q şi R, =77 Q. Tensiunea 
de alimentare a punţii are valoarea efectivă U =5 V și frecvența f=1 000 Hz, 
iar indicatorul de nul are — la aceeași frecvență — pragul de sensibilitate 
Imin = 48:10 A şi impedanța Z= (110--j.100) Q. 

1. Să se determine inductivitatea Lg și rezistenţa Rz. 


2. Ştiina că inductivitatea Le are clasa de precizie 1, rezistențele Re, Ra, 
R; şi R, au clasa de precizie 0,1, iar impedanţa interioară a sursei de alimentare 
a punţii e neglijabilă, să se determine erorile relative procentuale limită EriimZzz 
Şi Eriimaz de determinare a inductivității Lg și a rezistenței Ry. 


Ri Le  103:0,01 


Soluție. ja Ls = R EN EEA 
4 


=0,0134 H, 


Sr sui = „103 (15582) _629Q. 


2. Se calculează valoarea expresiei : 


N = | (Raj 2nfLa) (Ret Rat Rit) 2rfLe) Rs+ 
+ (Ret Rat) 2nfLa) (Rat Roby 2nfLa) Rit 
HZ (Rat Rast 2n[La) (Re Rat Rut) drfe) | = 
= | (62,9). 2-3,14+1 000 0,0134) (15-+32-+-77-+j+2+3,14+1 000-001) -103-4 
+ (15-+82+j+2+3,14+1000-0,01) (62,9-+ 103-+j 2:83,14 -1 000:0,0134) -77+ 
+ (110-4j»100) (62,9-+103-+j +2+3,14+1 000:0,0134) (154+32+77-+ 
n +j *2+3,14 +1 000:0,01) | =3,297 10708, 


Sh AETA NR nt a a R 


k y p x $ r. ” Ali ñ Iroc T ; j 


l min Le se ena BN a a00 (20) t100 9,207 +10? 
| 2n[La RU 2 + 9,14+ 1000: 0,0134: 775” +0,611%, 


iar la determinarea rezistenței Ry 


100 7 N 100: (4-0) 10. 
N să min i (£0) 10°. 3,207: 107 
min Ra = RD — r = -+(),817 %, 


„_Notind cu Eruimre» Erumae ErtimRe Erima Și Erim ag erorile rela- 
tive procentuale limită cu care se cunosc Le, Re, Rs, R, şi R, eroarea relativă 
procentuală limită de determinare a inductivităţii Lz este : 


Erime =Erum Rgt Erim Rat Erime +OminLz = 
= (+0,1) + (0,1) + (+1) + (220,611) =+1,811%, 


iar eroarea relativă procentuală limită de determinare a rezistenței Rz 


ReEriim Re+ RE 
Eriim Re = Ertim R3 + Erlim Ra + ST e A ELI + min Rz = 


= (40,1) + (+0,1) + HE END e (40,817)= +1,117%. 


Problema 4.2.17. Valorile aproximative ale inductivității Lz şi rezistenței 
Rz ale unei bobine sînt 0,4 H și 80 Q. Pentru măsurarea lor mai precisă se 
realizează puntea de c.a. Maxwell-Wien din fig. 4.2.9, în care 
rezistențele R,, R, și R, sînt reglabile între O și 100000, iar R, 
capacitatea C, între 0 și 1 uF. Tensiunea de alimentare a punţii are 
valoarea efectivă U și frecvenţa f = 800 Hz, iar indicatorul de nul 
' are impedanţa interioară foarte mare. 
r 1. Să se aleagă valorile parametrilor Rọ», Rẹ R și C, şi să 
se precizeze perechea de parametri, care trebuie reglați, pentru a 
asigura în imediata apropiere a echilibrului punţii sensibilitatea 4 
maximă faţă de tensiune şi convergenţa optimă. Fig. 429. 

2. Să se determine inductivitatea La şi rezistența Ra, Știind 
că la echilibru R,=248,6 Q, R, = 201129, Ra = 61401 Q şi {G == 0.822 pF. 

Soluţie. 1. Dacă impedanţa interioară a indicatorului de nul este intinită, 
atunci sensibilitatea faţă de tensiune a punţii din fig. 4.2.9 este: 

a 


(nu 
U = Zi Rata Ta 


j 
l 


unde 
e y OAN 
Za= VEL 4 Ri = V (a: 3.100 800: 0,4) + 80 = 2011,3 Q, 
za 
(| == R, ) 
TER. A 
marota [ARs] 


=a -y PLR 
întrucît sensibilitatea Sy este maximă cînd aml se alogo Ra™Zy 2011 


167 


eye ai dn pipa pri 
patra i A 


O punte de c.a. are convergenţa cu atit mai bună cu cit unghiul de Conver- 
gență x este mai apropiat de 7/2 rad, adică raportul 2x/z mai apropiat de 1, 
Pentru perechea de parametri R, și R, 


2nfLz 
xı = 2 arctg (2 nf RC) — arctg = 


Deorece la echilibru R,Cy=La/Ra, rezultă : 


2 - 3,14- 800:0,4 
x, = arctg e ae] = arctg (a i = 1,93 rad 
4 2 2* 1,53 
Kı ae SEAS i 
mo 3514 = 0,975 
Pentru perechea de parametri R, și C, 
R 80 z 
X = arctg = = arctg E] =0,04 rad 
şi 
Da 2207045 
i o TAE a 0022 


Pentru perechea de parametri R, şi C, 


X = arctg Hi e) + arctg A Ze |= 
2- 3,14 -800 - 0,4 ) 80 
poe | 30 tarctg F 3,14. 800- 0,4 | =1,57 rad 


i D] 


Ea 3,14 =N. 


Convergenţa optimă se obține la reglarea parametrilor R, şi Ce. 


Alegerea valorilor parametrilor R}, R, și C, poate fi făcută arbitrar. Dacă 
se consideră C,=0,8 uF, atunci rezultă 


R,=248,6 Q şi R,=6249,8 Q. 
2, L= R,R;C,=248,6 2 111,2:0,822:10-°= 0,411 H, 


_ _RaRa __ 248,0: 2011,2 


Problema 4.2.18, Inductivitatea mutuală Mu se măsoară rin j 
cu inductivitatea mutuală etalon Me, folosindu-se puntea Mo 
din fig. 4.2.10, 
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de a pda ea. să d ienslunpa de alimentare şi indicatorul 
ta pot folosi în cazul punţii din fig. 4.2.10. 

2. Să se calculeze inductivitatea mutuală Ma, știind că 
bobina etalon are inductivitatea mutuală Me=0,1 H, induc- 
tivităţile de dispersie neglijabile şi rezistența R n 123 Q 
iar la echilibru Rz=8,9 Q, Ri =1 320 Q şi R.=5 783 Q, Pag 

3. Să se determine eroarea relativă procentuală limită de 
măsurare a inductivităţii mutuale Mx, ştiind că inductivi- 
tatea M, are clasa de precizie 1, rezistențele R, și R, au 
clasele de precizie 0,1 şi rezistențele Re și Ra se cunosc cu 
erorile relative procentuale limită Erumr = 40,6%, iar Fig. 4.2.10. 
sensibilitatea indicatorului de nul este foarte mare. 

Soluţie. 1. Măsurarea poate avea loc cu ajutorul punţii din fig. 4.2.10 
numai dacă în circuitul abcd se induce t. e. m., adică atunci cînd curentul i, 
este variabil în funcție de timp. 


Tensiunea de alimentare poate fi continuă, caz în care măsurarea are loc 
în regimul tranzitoriu produs prin închiderea sau deschiderea întrerupătorului 
K. drept indicator de nul folosindu-se un galvanometru balistic. 


Măsurarea poate avea loc și dacă tensiunea de alimentare este alternativă. 
În acest caz indicatorul de nul este un galvanometru vibrator sau un indicator 
de nul electronic, ambele acordate la frecvența tensiunii de alimentare. 

Dacă frecvenţa tensiunii de alimentare alternative are valoarea apropiată 
de 1 kHz, atunci este avantajoasă folosirea drept indicator de nul a unei căşti 
telefonice, sensibilitatea auditivă fiind deosebit de ridicată la această frecvență. 

2. Cînd puntea din fig. 4.2.10 este în echilibru, atunci ip=0 şi ie=izt0. 
Conform teoremelor lui Kirchhoff rezultă : 


Me SE = (Ro Re) ie» 


di - 
Mag = (Rit Raiz 
Din cele două ecuaţii se obţine: 


Ma FR, Me — D703 + 133 TTO 


3. Notind cu Epımme= +1% eroarea relativă procentuală limită cu ag 
se cunoaște inductivitatea mutuală Me și cu Er1m Ri =Erim Ra = E X au 
rile relative procentuale limită corespunzătoare rezistențelor R, ` S e RIA 
relativă procentuală limită de determinare a inductivității mutuale iis >» 


R ~ 
Ri ORG ` x 2 — ErumRt 
Ermm z > Erummet [Ri + Ra ans Erim Ri a Rit Re Era t Ri + Ra 


20 5 783 1 
+ pe Er umane (ED [caras t ar paT)? A 


8,9 123 a a 1,1090% 
ak — ao reo t ESFI E: 0:0) = 
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Problema 4.2.19. Puntea de c.a. Chaterjee din fig. 4.2.11 
este în echilibru cînd R, = 226 Q, R, = 181,2 Q, R,=104 9 şi 
C,=6,2 uF. Să se determine inductivitatea mutuală M dintre 
cele două înfășurări și inductivitatea L, a înfăşurării a cărei 
rezistență este R, = 35,6 Q. Se poate echilibra puntea dacă 
M>L? 

Soluţie. M = (Ri + Ra) RC, = (35,6 + 181,2) 226: 6,2 - 

+ 10-6==0,304 H, 
L= (Ri +R) (R, + R) Ca = (35,6 + 181,2) (226 + 


Fig. 4.2.11. +104) 6,2- 10-76 =0,444 H. 
La echilibru între cele două inductivităţi există relația: 
__ Rola A 
M-a Ra+ R; 
Întrucît 
zii Lal 
R: + Ra í 


rezultă că puntea se poate echilibra numai dacă M <L. 

Problema 4.2.20. Capacitatea C a unui condensator fără pierderi se 
măsoară prin intermediul punţii de c.a. din fig. 4.2.12, Știind că impedanţa Z, 
are caracter pur rezistiv, să se determine caracterul impedanțelor Z, și Z, astfel 
încît puntea să poată fi echilibrată. = a 

Soluļie. Se notează cu w frecvenţa circulară a tensiunii alternative U de 
alimentare a punţii, cu Zı= —jlo C impedanţa condensatorului C şi cu Q}, Qa 
Ps şi P4 argumentele impedanţelor Z,, Zə, Za, şi Zu. Cînd puntea de c.a. este 
în echilibru, atunci ETSA Ea 


Pı Pa =P2 +93- 
Întrucît p, = —x/2 rad şi p =0, rezultă : 
m 
SSA PEES 


Această condiție este satisfăcută pentru impedanțele Z3 şi Z, redate în tabe- 
lul 4.2.4. E K 


Tabelul 4.2.4 
Toro a a Rp e RR RR RE a 


2: P3 Z Pa 
= [rad] [rad] 
oaa e ma a E E E EE a a a 
Rezist. pură 0 Ind. pură n2 
Cap. cu pierd. între — 7/2 și 0 Ind. cu pierd. între O şi 7/2 
Cap. fără pierd, = 7/2 Rezist. pură 0 


a 
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N Problema 4aal. Pentru măsurarea capa- 
cìtății Ca şi a tangentei unghiuiui de pierderi 
tg 6 ale unui condensator se folosește puntea 
de c. a. De Sauty din fig. 4.2.13. Indicatorul 
de nul are impedanţa interioară foarte mare, 
iar tensiunea de alimentare a punţii are valoarea 
efectivă U =10 V şi frecvența f= 1000 Hz. 
1. Să se determine capacitatea C și 
tangenta unghiului de pierderi tg 62 ale conden- 
satorului, ştiind că la echilibru C, = 0,5 uF, Fig. 4.2.12. Fig. 4.2.13 
R,=20 300 Q, R,=318 Q şi R,=300 Q. i o 
2. Să se calculeze sensibilitatea relativă față de tensiune Sy a punţii 
considerate și tensiunea de dezechilibru Ugez produsă de modificarea cu 102 


a tangentei unghiului de pierderi tg 62 a condensatorului față de valoarea deter- 
minată la punctul 1. 


Soluției. 1, Ca = R, = a =0,472 uF, 


1 


1 
tgôz = 2nf RC, 23,141 000: 20 300 : 0,5 » 10-0 = 0,0157. 


9. Sensibilitatea relativă față de tensiune a punţii este : 


S Le aU 
U =] F 2acos ð+ a” 
în care 
a si Vitali, Pa E DERA a a SA beta fabia Mai Via e 0,0157 gE 1 061 
= Re > az 2-314- 1000318 0,472-100 e 
. am Oe — Sa 0,0157 — 1,5708 = — 1,8551 rad, 
Rezultă | 


piei 1,061 + 10 —=4.91 V. 
Su 1+ 2 1,061 cos (— 1,5551) + 1,0612 i 


Tensiunea de dezechilibru este : 


10-3 S/ 
Uaez = Stei 2 10-3 Si = 0,00491 V = 4,91 mV. 
VI+ tgz 


Problema 4.2.22. Cu ajutorul punţii de ¢.a. De BAe aia sa La 
măsoară capacitatea Ca și tangenta unghiului de pierderi tg Oa ale u : 
densator. Puntea este în echilibru cînd Ca =0,245 pF, R,=59 630 Q, RES 
şi Rı=1 000 Q. Tensiunea de alimentare a punţii are valoarea efectivă 4 = A 
şi frecvenţa f=800 Hz, iar indicatorul de nul are — la aceeași renons a 
pragul de sensibilitate Imin = -1,2+107 A și impedanța Zue T lx . 

1. Să se determine capacitatea Ca și tangenta unghiului de pierderi tg Oz 
ale condensatorului. 
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2. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită de determinare a 
capacității condensatorului Ce, Știind că rezistențele KR și R, au clasa de 
precizie 0,09, iar capacitatea Cy are clasa de precizie 0,2. 


-RĜ  1000+0,245 


Solutie, IX Ga mm T) gea ETE 11 PRR = (0,2994 E; 
N] 4 


1 1 
- UNT senmenn e e TS 6, 
tg de AN [RIC O 2*9,14+800*+50 630 0,245+ 1076 9,0130 


2. Pierderilor în condensator le corespunde rezistența Rz legată în paralel 
cu capacitatea Ca. Valoarea acestei rezistențe este: 


RR 59 630. 837 
R = —— = — a =49 910 Q. 
n Ri 1000 


Se determină valoarea expresiei : 


gS Ra ia a nfR? Ca R, t2 nfR3 Ci 

N = | IFON ReCa) IIF Onf Ra | | (FONT R+Ca) TAJ 1FOnR,G} R, 
Ra sii id nfR; Ca Ra 22 nfR?Cz 

+ E F OnfRiCa I 1F Onf RG ||! Fen RC t Riaz) 1+ (2 nfRz Cz) Rit 


Rz prd nfR2 Ce Ra 
i = Onf RC | Lo ITF nRa Îi 


i ; 2nfR3 Ca | na 
+ Roi recy |2|- 


stă 49 910 
1-+ (23,14 -800 - 49 910 - 0,293 -10 


. 2- 3,14- 800: 49 9102- 0,293 - 10-6} | T 59 630 
14 (2-3,14-800- 0,293: 109 I+ @-3,14:800-59630-0,245- 105 $ 1 000 — 


2- 3,14: 800: 59-6302: 0,245 : 10-6 
Slepa C -3,14:800:59 630- 0,245. 10| * 837 + 


+ | 59 630 j 2° 3,14: 800- 59 0302. 0,245 > 10-6 
14 (2:3,14 80059 030:0,345: 10 TF (2-3,14: 800-590390: 0.245 10%] * 


49 010 
i | (2 3,14 800 +49 010: 0,203 : 1070 +837 — 


IF G 3,1480 40 010 0,205 108 | * | 000+ 


z 23,14 800 40 9102: 0,208 + 108 


dhi 49 910 
+ Sio ao oas +83? — 


a EARLE 800 40 010%: 0,203: 100 
> e (LIAA 80040 010 OAN 0 T * 


AA 
| ÎN] ES E ERA L 
a 14 (ALA 800: 60 000 0,215 10 9 + 1 000 


2 3,14» 800 + 50 0302: 0,245 10-0 


~J TF @ 311800 00 030 0,315 10- "(5 000 -Hj 5 800)| = 1,063 10% G9 


) 


Eroarea relativă procentuală limită determinată de pragul de sensibi- 
litate al punţii la determinarea capacității Ca este: 


A _ 100 Imtn* N: 2n/Cr _ 100° (21,2) + 10-7 -1,063 +1040+2 3.14 :800 0,298 -10-9 
min Ga Ei D RUAN 1 00050 T 


= +3,76 103%. 


Notind cu Erim r= +0,05% eroarea relativă procentuală limită corespun- 
zătoare rezistențelor R, şi R, și cu Erum = +0,2% cea corespunzătoare capa- 
cităţii C., rezultă eroarea relativă procentuală limită de determinare a capa- 


cității Cz: 
EpiimCz= Eriim + 2Eriim R + Omincz = 
= (+0,2) +2 (+0,05) + (+3,76 107°) x +0,304% . 


4 Problema 4.2.23. Cu ajutorul punţii de c.a, De Sauly din fig. 4.2.14 se 
- determină capacitatea Ca şi tangenta unghiului de pierderi tg Ga, ale Maui coa 
densator. Cind puntea este în echilibru parametrii au urmă- 
toarele valori ; C, =0,733 uF, Ra=2,1, Ry=500 Q şi R; =1 0009. 

1. Să se determine capacitatea Ca și rezistența de pierderi 
Rz a condensatorului, presupunind că ele sînt legate în serie. 

2, Știind că frecvenţa tensiunii de alimentare a punţii este 
f=400 Iz, să se determine tangenta unghiului de pierderi tg Öz 
a condensatorului, MSASA E 

3, Să se calculeze capacitatea Cs și rezistența de pierderi Fig 4214. 
R; ale condensatorului presupunind că ele sint legate în paralel. 


10,79 ; i 
Soluţie, 1: Ca 233 isca =] RA aa 1,400 pl 4 
? B i 


cm A 


RR 91000 050. 
Ra = gi = TON 05 Q 


2, tg Ôr = 2n [RaCa= 9,3,14 :400:1,05 1,406 -10 99,87 107, 
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Vă. KSS ai Să. 
i sa P pe e ANts aai 
pn RTO a 
; : ERE a, i a Darie a 
da ap AVI a d 


ră 
e A ta 
Ep REE Ra 


3. Între parametrii schemelor echivalente serie şi paralel ale unui conden- 
sator există relațiile : 


l | pam 
Ri = Ra (1 gag) = L05 |1 + raroa | =70 1099, 
Ca 1,406 


al, d e Al T IA P) 
Ge == IF taie —= 1 E (3,87 "10-92 1,466 uI . 


Problema 4.2.24. Capacitatea Ca și tangenta unghiului de pierderi tg 64 
ale unui condensator se măsoară cu puntea de c. a. Schering din fig. 4.2.15. 
în care C;=950 nF și Rs=1 000 Q. Puntea se alimentează cu o tensiune înaltă, 
avind frecvența f=50 Hz, şi este în echilibru cînd C, =0,122 uF şi R.=6532 9. 

Să se determine capacitatea C şi tangenta unghiului de pierderi tg 6 
ale condensatorului. 


Soluție. Ca Ra o r =326,6 nF, 


tg Ôz=2r {R ,C,=2:3,14:50:6 532 -0,122 . 107° =0,25. 


Problema 4.2.25. Puntea de c.a. Schering din fig. 4.2.15 este în echilibru 
cînd C2=20 nF, C,=2,11 nF, R=10 000 Q şi R,==4 650 Q. Tensiunea de ali- 
mentare a punţii are valoarea efectivă U = 220 V şi frec- 
vența f=50 Hz, iar galvanometrul vibrator folosit ca indi- 
cator de nul are constanta de curent Cy = 5-1078 Am/mm, 
distanța dintre scara și oglinda indicatorului luminos 1=0,25 m, 
deviația minimă  sesizabilă amin = + 0,5 mm, impedanţa 
interioară Zg = 50 Q și frecvența de rezonanţă f, = 50 Hz. 

1. Să se determine capacitatea Ca şi tangenta unghiului 
de pierderi tg 62 ale condensatorului. 

2. Știind că rezistențele R; şi R, se cunosc cu eroarea 

relativă procentuală limită Erum r = +0,1% , iar capacităţile 

Ca şi Ca cu Erume= +0,5% , să se determine eroarea relativă 

Fig. 4.2.15. fiat limită de măsurare a capacităţii Cu a conden- 
satorului. 


/ RAC 4 050 20 
Soluție, 1. Ca > 2 ss a =9.3 nF 
RINE TRS 70000 = hS nF, 


tg ôr =2r [R C, =2:3,14 50:4 650:2,11 +10-9==3,08-:10-1, 


2, Pierderilor în condensator le corespunde rezistența Ra legată în serie 
cu capacitatea Ca. Valoarea acestei rezistențe este : 


CR 2,11 +10 000 
4 
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Se calculează valoarea expresiei : 


ae 2 
samm R : PR | DE E Bit i 2 nf RI C, 
js Ra = 4 1 
2n[Ca |14 (2af RAC) E 1+ (20f RC? [R + Ra -j sur] + 


N R 2nfR3 C 
spre ten oaza A Pi ie EO 
A at Rs -J 2nfCa|LI+ C nf RAC) J 2 nfCa data: (27f R; CP J|- 


R ; 1 4 650 
ia [i 055 —j 3314-50-93 a) li (23.14 50 4650211105 


nè 1 ` 23,14: 50: 4 6502: 2111:10 | „0000 
J 3-314 50-20-10 J 1} @-3,14-50-4650:2,11:10®}] ` z 


i 1 4 650 
— 3-514- 50-20- 10° |1} (23,1450 4 650° 2,11 10) 


. 2.3,14: 50. 46502- 2,1110- à 1 
— PN n te PU AI IP EI RU i] m, 
J IF @ 3,14: 50-4650: 2,11 2 [ Pip) 009 J 3. 3,14:50- 9,3 3038) aR 


= 1 
+50 (1 055 +10 000 ~j z-ga T0 


| 4 650 ; 1 2 
14 (2:3,14+50- 4 650-211: 10%) zu 23,14: 5020100 


23,14: 50- 4 6502- 2,11 + 10-9 
J iF @ 314504650211: Kaanin 80,2 -103 8. 


Pragul de sensibilitate al BANYANA MP gat vibrator este : 
. -8 
a Crai En D aa "10 T TA. 


Eroarea relativă procentuală limită detectata dë pragul de sensibilitate 
al punţii la determinarea capacităţii Co este : 


100 Lamia N +: 20fCa V_1 + Orf RCA! 
Tau ti Ina RAU E 


minz 7 R, 
+ (2° 


Igmin = 


"2,1110 


,3,14 50 9,3 107? 14.50.405 


100(4 1077) 80,2 "10! +2 


= 42,29 +10-2%. 
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Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a capacităţii Cz este; 


Frumea = Eruma + 2Erua n + Omincz 
em (+0,5) +- 2 (40,1) + (42,29 1073) me 0,72% . 


Problema 42.26. Să se arate că convergența optimă a punţii de c.a. 
Schering din ñg. 4.2.15 se asigură la reglarea rezistenței Ry şi a capacităţii Ci: 

Solutie. Unghiurile de convergență x precum şi rapoartele 2x/rz pentru 
perechile de parametri reglabili se prezintă în tabelul 4.2.5. 


Tabelul 4.2.5 


Parametri reglabili K 2% [17 
R şi R arctg anf RC, ™= 0,245 rad 0,156 
R; şi G, arobs = 1.325 rad 0,844 
R, şi Ga | arctg 2nf RCH arctg TTET = 1,97 rad 1 


Întrucît pentru perechea de parametri R, și C, unghiul de convergență 


este egal cu x/2 rad, iar raportul 2x/x este egal cu 1, reglarea lor asigură punţii 
convergența optimă. 


4.3. MĂSURAREA REZISTENȚEI, INDUCTIVITĂŢII, 
CAPACITĂȚII ȘI IMPEDANȚEI PRIN 
METODE INDIRECTE 


Uneori rezistența, inductivitatea, capacitatea şi impedanța se măsoară 
indirect, folosind diferite relaţii în care ele intervin (de ex. legea lui Ohm, 
legea lui Joule, teoremele lui Kirchhoff). Erorile relative procentuale limită 
ale rezultatelor măsurărilor se determină, folosind relațiile (1.5 —1.7). De obicei 


porie aferente rezultatelor acestor măsurări sînt mari, uneori chiar deosebit 
e mari. 


Problema 4.3.1. Se determină caracteristica statică a unei diode semi- 
conductoare avind curentul direct maxim lamaz=30 mA şi tensiunea inversă 
maximă Utmaz=50 V, 

e l. Să se aleagă schemele de măsurare care permit determinarea caracte- 
risticii statice cu eroarea relativă procentuală sistematică minimă atît în sensul 
direct cit și în sensul invers de conducție a diodei, Știind că miliampermetrul 
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utilizat are caracteristicile din tabelul 4.3.1, iar voltmetrul are intervalele de 


măsurare Un (3; 6; 12; 30: 60: 1 
1/Lv==50 LV 3 60; 120) V şi numărul de ohmi pe volt 


% A ep 2 NR PASA ț A i 

ne Să se reprezinte gratic caracteristica statică a diodei, cunoscind că apa- 
ratele din schemele alese conform punctului 1 au măsurat valorile redate î 
tabelele 4.3.2 şi 4.3.3. n 


Tabelul 4.3.1 


d N 0 N N a N N II 


Intervalul de măsurare, Zn 


[mA] 


12 60 300 


0,12 0,6 | 3 


Rezistența interioară, Ra [Q] 3,215 845 174 43,7 8,9 1,8 


10 


25 


15 |20 


Ua [V] 0,35 0,57 0,71 0,78 0,92 1,02 1,16 1,36 1,45 1,6 1,7 


Tabelul 4.3.3 


0,025 0,10 | 0,14 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,39 


 $ 


0,07 


Ti A | [mA] | 0,01 0,046 


Us [V] ORe Toe 20ra Dbi a300 35 40 amS a50 


a 3. Să se reprezinte grafic dependența rezistenței statice directe Ra față de 
curentul direct Ig şi rezistenţei statice inverse R faţă de tensiunea inversă Us 
= Soluţie. 1. O diodă semiconductoare are rezistența directă mică şi rezis- 
ența inversă mare. Schemele de măsurare, care permit determinarea caracte- 
„risticii statice cu erori relative procentuale sistematice minime sînt pentru 
sensul direct cea din fig. 4.3.1.1 şi pentru sensul invers cea din fig. 4.3.1.2. 
| 2. Caracteristica statică a diodei semiconductoare s-a redat în fig, 4.3.2. 
3. Eroarea relativă procentuală sistematică la determinarea rezistenței 
statice în sens direct (fig, 4.8.1.1) este: 


100 
Era = — VARTA 
Fe Us 


iar a celei în sens invers (fig. 4.3,1,2) 


100. 
Ers = TE 
Rali 
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A Considerind că la fiecare măsurare 

i (A) aparatele sînt conectate pe cel mai 
U © D T: mic interval de măsurare posibil, 
rezultă că valorile extreme ale ero- 

' rilor relative procentuale sistematice 


1 2 sînt Era = —0,23% și Ers =1,3%. 
Fig. 431 La reprezentarea grafică a depen- 

denţei rezistenţei statice directe Rg 

30 faţă de curentul direct Ig (fig. 4.3.3) 


şi a rezistenţei statice inverse R, 
față de tensiunea inversă Uç; (fig. 
4.3.4) aceste erori s-au neglijat. 

Problema 4.3.2. În schema din 
fig. 4.3.5 ampermetrul are intervalul 
de măsurare Iņ = 0,006 A, indicaţia 
I=— 0,003 A și clasa de precizie 1, 
e Sa N iar voltmetrul are intervalul de mă- 
50 v20 D si i isurară Up 2130:V-lindicaţia U=130 V 

pr şi clasa de precizie 1,5. 
1, Să se afle rezistenţa interioară 


95 110 19.V.20 


e7 l; a a Ry a voltmetrului. 
04 2. Să se calculeze eroarea rela- 
Fig. 4.32. tivă procentuală limită Evima» de 
determinare a rezistenței Ry. 
s U 130 
Solufie. ÎN DR asa Te = 0,003 Z439 333:Q. 


130 0,0 =A 
2. Eriim Rv =a Erlimy TS Erim 1 ER (Œ 1,5) 130 F (+1) aan = + 3,5% ` 


Problema 4.3.3. În schema din fig. 4.3.6 alimentată la tensiune continuă 
voltmetrul cu intervalul de măsurare U,=1,5 V şi clasa de precizie 0,5 indică 


500 

kA 

| 300 

R; 200 

100 

Q 0 

0 5 10 15 20 mA 3% O 10 20 30 40v S0 
Fig. 4.3.3, Fig. 434. 
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Fig. 4.35. Fig. 4.3.6. Fig. 4.3.7. 


tensiunea U=0,64 V, iar ampermetrul cu intervalul de măsurare I„n=5 A 
şi clasa de precizie 1 indică curentul I=4A. 
1. Să se afle rezistența interioară Ra a ampermetrului. 


2. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Enimaa de deter- 
minare a rezistenţei Ra. 


Solutie. 1. Ra =— = ~ =0,16 Q. 


159 5 
2. Eriim Ra Sa Eriimv PF Erima -a (+0,5) 0,64 AF (41) TE =+ 2,42% e 


Problema 4.3.4. În schema din fig. 4.3.7 cartonul electrotehnic 1 are 
srosimea 6=0,25 mm, electrozii metalici 2 şi 3 sînt cilindrici, iar electrodul 
metalic 4 are formă inelară (toroidală). Diametrul bazei electrodului 3 este 
d—4,95 cm. Voltmetrul electrostatic măsoară tensiunea continuă U =1 000 V, 
iar galvanometrul, avînd constanta de curent Cr=9-10-9 Am/mm, indică în 


j poziţia 1/n=1/10 a comutatorului șuntului multiplu a=44 mm pe o scară 
= aflată la distanța l =1,65 m de oglindă. Să se determine rezistența de volum Ry 
si rezistivitatea de volum pẹ, a cartonului electrotehnic. 


Solulie. Neglijînd rezistența galvanometrului şuntat, se determină rezis- 
tenta de volum 


U.l 1 000 : 1,65 $ 
R = — = == „17-10 Q 
v n-Cr-a 109-107944 4 


şi rezistivitatea de volum 


i nd R e „de 3,14» 0,04952 + 4,17» 108 =3,21 x 102 Qm., 
Pv 46 4. 0,25: 107 


Problema 4.3.5. În schema din fig. 4.3.8 
peste materialul izolant 1, se dispune elec- 
trodul metalic cilindric 2 cu diametrul bazei 
d, =3,15 cm şi electrodul metalic inelar (to- 
roidal) 3 cu diametrul interior da == 919 cm, 
Voltmetrul electrostatic măsoară tensiunea 
continuă U = 1000 V, iar galvanometrul 
cu constanta de curent Cy=+9+10"% Am/mm 
indică în poziţia 1/n = 1/1 a comutatorului ale 
a=12 mm pe 0 scară aflată 


i pig. 438. 
şuntului multiplu 
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la distanța ? = 2,15 m de oglindă. Să se determine rezistența de suprafață R, 
şi rezistivitatea de suprafaţă o; a materialului izolant. 

Solutie. Rezistenţa galvanometrului șuntat fiind neglijabilă, rezistența de 
suprafaţă este : 


U.l 1 000- 2,15 
E E pes au S OA Y 
Re = Gia o- 102m2 PEES A 


iar rezistivitatea de suprafață 


(dz td) Re _ 3:14(5:15 + 3,15) 1,99- 10° 


Ale EE E E 5,15—3,15 2,6 10%" 8. 


Problema 4.3.6. Rezistenţa interioară a miliampermetrului din schema 
din fig. 4.3.9 este Ra=10 9. Dacă rezistența variabilă R are valoarea R,=109, 
atunci curentul măsurat de miliampermetru este I= 10 mA, 
iar dacă rezistenţei variabile R i se dă valoarea R, = 200 Q, 


U REN za y 5 
S atunci miliampermetrul măsoară curentul I, =7,3 mA. Să se 
Ihi determine rezistența interioară R a sursei de t.e.m. ' 
I z 
R Solutie. R, = 2t Ra) —h (R +R) _ | 
7 I e Ia 
ig. 4.39. 7,3 (200+ 10) — 10 (10 + 10 i 
Fig a SO a o. E 


Problema 4.3.7. Un condensator, avînd capacitatea C=0,1 uF, se încarcă E 
la tensiunea U,=1 000 V. Tensiunea dintre armăturile condensatorului se E 
măsoară din nou după {=10 h prin intermediul unui voltmetru electrostatic F 
cu capacitatea neglijabilă și rezistența de izolație foarte mare, obținîndu-se ; 
valoarea U,=900 V. Să se determine rezistenţa de izolație R a condensatorului. 


Solutie. Rezistenţa de izolaţie R este legată în paralel cu capacitatea C, 
reprezentînd schema echivalentă a condensatorului. Capacitatea C încărcată 


la tensiunea U, se descarcă peste rezistența R, constanta de timp a descărcării 
fiind : 


t 10 = i 
Ei Up a e ma noa N Us. 
U, 1000 


Rezultă : 


= m = 33417: 102 Q = 3,417 TQ. 


Problema 4.3.8. Cu ajutorul unui 


Rg galvanometru balistic şuntat cu suntul 
special S se măsoară inductivitatea 
mutuală Ma a două bobine ale căror 
înfăşurări au rezistențele R =R, =15Q 
(fig. 4.3.10). Galvanometrul balistic 
are constanta balistică față de impulsul 
Fig, 4,3.10. de curent Cog=5:107 C/div, rezistența 
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sa interioară Rọ = 250% corespunzînd valorii înscrise pe șuntul special. Circuitul 
exterior galvanometrului balistic șuntat trebuie să aibă rezistența R =1 000 9 
iar rezistența echivalentă a galvanometrului balistic șuntat față desero 
exterior este egală cu rezistența interioară Rp a galvanometrului. 


1. Să se determine valoarea rezistenţei R. 


2: Presupunind că rezistența R are valoarea determinată la punctul 1 
şuntul special realizează raportul de șuntare 1/n=1/5, curentul măsurat de 
ampermetru este I =2,22 A, iar prima elongaţie a galvanometrului balistic 
după inversarea sensului curentului I, prin intermediul comutatorului K este 
&az=—37,5 diviziuni, să se determine inductivitatea mutuală Mz. 


Soluţie. 1. R=Re—R,=1 000 —15=985 Q. 


__ (Ra2+R+ Ro) n Coamaz _ (15+985+250) :5-5:10-7:37,5 
DM Dai ee Ie O T Ea e 002 d 
Problema 4.3.9. Un condensator încărcat la tensiunea U=20 V se des- 
carcă peste galvanometrul balistic prezentat în problema 2.7.4. Prima elon- 
gaţie a spotului luminos citită pe scară la poziţia 1/n=1/100 a comutatorului 
șuntului multiplu este a,=86 mm. Să se determine capacitatea C a conden- 


satorului. 


Solufie. C = Cana — B24 1010 e 22 4-10-9 F= 22,4 pF. 

Problema 4.3.10. Impedanţa Z se măsoară cu ajutorul schemei din fig. 
4.3.11 alimentată la tensiune alternativă. Ampermetrul măsoară curentul 
I =2.31 A, voltmetrul tensiunea -U = 112 V, iar watt- 
metrul puterea activă P=138 W. 

1. Ştiind că consumul aparatelor de măsură este negli- 
jabil, să se determine impedanța Z, precum şi rezistența 
R și reactanţa X, care legate în serie alcătuiesc impedanţa Z. 

2. Cum se poate determina caracterul reactanţei X? 


Um 402 
Soluție. 1. Z= Ta — 48,5 Q, 


xVZIR — \B7 5% =41 Q. 


2. Pe baza rezultatelor măsurării efectuate nu se poate 
reactanței X. Dacă măsurarea se repetă du 


tanţă cunoscută, atunci se poate deduce caracte- 
rul reactanţei X, 


Problema 4.3.11. Schema din fig. 4.3.12 se. y 
alimentează la tensiune alternativă. Înainte de 


aprecia caracterul 
pă ce în circuit s-a introdus o reac- 
kd 


închiderea întrerupătorului K, ampermetrul a L 


panera eunen pri ai velme E2 3W: Fig. 4.3.12. 


U,=62V,iar wattmetrul puterea activ 


După închiderea întrerupătorului K aceleași aparate au măsurat curentul 
13=1,15 A, tensiunea U,=64 V şi puterea P, = 66,5 W. Consumul aparatelor 
de măsură a fost neglijabil. 
1. Să se determine impedanța Ze, precum şi rezistența Rs şi reactanța 

inductivă X,, care legate în serie formează impedanța Ze. 

2. Să se determine rezistența Rp şi reactanța inductivă Xp, care legate în 
paralel alcătuiesc impedanța Ze. 

3. Să se calculeze capacitatea C, frecvența tensiunii de alimentare a schemei 
fiind f=50 Hz. 


Solufie. 1. Ze= aa Se u =373 Q, 
1 , 
P 62.3 


_ uRoZe_ _ ___01,7:37,8 
VR-z2  Vean—s7% 


3. După închiderea întrerupătorului K impedanța ramurii de circuit 
cuprinsă între punctele a și b (fig. 4.3.12) este: 


=46,8 Q. 


= U Er 
Z = g e >557 9. 


Admiţind că impedanța Ze este alcătuită din rezistența Rp şi reactanța induc- 
tivă Xp legate în paralel rezultă 
R>Z 61,7-55,7 


VER ar S 


__ X-Xp __  1295—46.8 E 
x Capa 2-314- 50-1295. 40,8 > 910° F = 43,5 pF. 


Problema 4.3.12. Se măsoară impedanța Z a unei bobine 
cu miez de fier, utilizînd schema din fig. 4.3.13. Voltmetrele au 
intervalul de măsurare 120 V, clasa de precizie 1,5 şi consumul 
neglijabil, indicațiile lor fiind U, = 107 V, U, =67,5 V şi 
U,=71,4 V. Rezistorul etalon are rezistența R =200 Q şi clasa 
de precizie 0,5. 

1. Să se determine impedanța Z, rezistența în c. a. Ra 
şi reactanța X ale bobinei. ; 
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2. Să se calculeze erorile relative procentuale 
Eriimyx de determinare a impedanței Z, a rezistenței Ra și a reactanței X. 

3. Știind că în c. c. rezistența Ro =20, 4 Q a bobinei a fost măsurată Cu 
eroarea relativă procentuală limită Eriim no = +0,33% , să se calculeze eroarea 


belea negra ea cu care se determină diferența ei pînă la rezistența 


limită Erimz, EriimRa Și 


Soluţie. 1. Z = z R = 1 200 =189,1 Q, 


R U! U? a 200 /1072 07,52 i 
E THP | T [pia -am -1) 3520, 
X= |/ Z2—R7 = 189,12 — 35,22 = 185,89. 


2. Notind cu Erumı Eruma Şi Erum erorile relative procentuale limită 
de măsurare a tensiunilor U}, Ug şi Up, rezultă: 


Erumz = Erime = Erim -+ Erlim 8 = 


= (+1,5) y t(+15)zr t (+05) = 5,69%, 


U?E,uimi + UâEriima-t (U? U2) Enims 
Erlim Ra za EriimR -Æ D= = 


Ui- U3— U3 
EErEE | 120 
; 1072 (+ 1,5) 127 + 67,52 (41,5) ce + (1072— 67,55 (1,5) 
= (09 2 E OT SEE i z 
= 4+54,9%, 


ZE,umz + R Entre Ra 189,12 (225,69) +35,2? (+54.9) _ 
Ēriimx = ne i = 189,12— 353 SELRNN 
a 


3, Datorită efectului pelicular în conductorul bobinei şi pierderilor de 
energie în miezul de fier, rezistenţa în c. a. Ra a bobinei este mai mare decit 
rezistența ei în c. c. Re. Diferența lor | 

td | R' = Ra — Re =35,2 —20,4=14;8 Q 
se determină cu eroarea relativă procentuală limită 


Ra Erim Ra + R:EnimRe is 35,2 (+54,9) + 20,4 (+0.33) = 4131% 
EriimR’ ~ Ram Re i „d 40, 


3.13. Im] edanța Z a unei bobine cu miez de fier se măsoară 
sali fig. 43.1 „ Ampermetrul A, cu intervalul de măsurare 
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Problema 
folosind schem 


0,6 A și clasa de precizie 1,5 măsoară curentul 
l =0,41 A, iar ampermetrele Ag şi Ag cu intervalul 
de măsurare 0,3 A și clasa de precizie 1,5 măsoară 
curenţii J, =0,24 Aşi I =0,2 A. Consumurile celor 
Fig. 43.14. trei ampermetre sînt neglijabile, iar rezistorul etalon 


are rezistența R=500 Q și clasa de precizie 0,2. 
1. Să se determine impedanța Z, rezistența în c.a. Ra și reactanța X 
ale bobinei. 
2. Să se calculeze erorile relative procentuale limită Erumz, Eritim Ra si 
Ermy de determinare a impedanței Z, a rezistenței Ra şi a reactanței X, 
S. Ştiind că în c.c. rezistența R.=109,2 Q a bobinei a fost măsurată cu 
eroarea relativă procentuală limită E,1im re= +0,6 %, să se calculeze eroarea 


relativă procentuală limită cu care se determină diferenţa ei pină la rezistenta 
Ra a bobinei în c.a. 


0,2 


zag 500= 416,7 Q, 


ginan I 
Soluţie. 1. Z= 3 R= 
2 
1 I 
pR a 3 =) — 500/0;,412 0,2 
ep 


X= |2 R = 416,72. — 3067282,8 Q. 


2. Notind cu Ernimu» Erum Şi Ernimg erorile relative procentuale limită 
de măsurare ale curenților J}, I, şi Ją, rezultă: 


0,3 3 
Eriimz=Er1im +Er1im + Erlim R = ( t1.5ozz + (41,5) Ez t+ (220,2) =+43%, 


R Enim 4 (1— 12) Enim + IE 
l rlima 3 Erlim3 
Erlim Ra = ErlimR + 2 a e reală mra 


2__72_ 72 ja 
I4— 19— 13 ! 
0,6 Li ia f 
' 0,412— 0,242— 0,22 = 420 %. 
E ZPEmimz + Ra Eriimna 410,7 (224,3) + 3062 (+20) Ai | 
2 Dp DL) a 2 
Acu ZI—R? "410, 72— 3063 + 32,7% 4 


Datorită efectului pelicular în conductoru 
în miezul de fier, rezistența în c.a. Ra a bobi 
ei în c.c. Re, diferența lor fiind: 


R' = Ra — Ro=306 —109,2=196,8 Q. 


l bobinei Şi pierderilor de energie 
nei este mai mare decit rezistența 


Această diferență se determină cu eroarea relativă procentuală limită : 
HRaErum nat Ro Erin Re ` 306 (+20) +109,2 (+0,6 T 
Erime PREOT 31,4%. | 


Se observă că unele erori sint deosebit de mari, 
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4.4, MĂSURAREA REZISTENȚEI PRIZELOR DE PĂMINT 


| Datorită distribuţiei spațiale a densităţii de curent şi a potenţialului în 
jurul prizelor de pămînt, rezistenţa acestora nu poate fi presupusă concentrată. 
De acenstă particularitate se ţine seama la măsurarea rezistenţei prizelor de 
pămînt. 


de utilizează adeseori aparate de măsură speciale destinate măsurării 
rezistenței prizelor de pâmint, Stabilirea rezultatelor măsurărilor și a erorilor 
aferente lor are loc pe baza documentatiilor tehnice şi a instrucțiunilor ce inso- 
tesc aceste aparate de măsură, 


Dacă nu există aparate de măsură speciale, atunci rezistența prizelor de 
pâmint se măsoară prin metode indirecte bazate pe folosirea unor aparate de 
măsură uzuale. Erorile relative procentuale limită ale rezultatelor măsurărilor 
se determină utilizînd relaţiile (1.5 — 1.7). 


Problema 4.4.1. Între doi electrozi A și B, de forma unor emisfere cu 
razele r4=0,2 m şi rg=0,1 m, plasați la distanța 2/==20 m într-un sol omogen 


de rezistivitate uniformă p = 102 Qm se aplică 
tensiunea Uaqp=>220 V (fig. 4.4.1). 

I. Să se reprezinte gratic distribuţia ten- 
siunii la suprafaţa solului după axa Oz, care 
trece prin centrele celor două emisfere şi are 
originea O la jumătatea distanței dintre cen- 
trele electrozilor A şi B. 

2. Să se determine rezistenţa de punere 
la pămînt a tiecărui electrod și rezistența 
totală de punere la pămînt a celor doi electrozi. 
„3. Să se calculeze; la ce distanţă de cei 
doi electrozi tensiunile reprezintă 1% din că- 
derile de tensiune pe electrozi. 

4. Să se recalculeze rezistența totală de punere la pămînt și distanţele 
la care tensiunile scad la 1% din căderile de tensiune pe electrozi pentru aceiaşi 
electrozi plasați la distanța de 2 000 m. 

Soluție. 1. Fie I4 curentul ce intră în pămînt prin electrodul A, electro- 
dul B fiind considerat la infinit. Pentru o distribuţie radială uniformă a den- 
sităţii de curent J4 intensitatea cîmpului electric într-un punct cu abscisa v 
de pe axa Or este 


Fig. 4.4.2. 


A I 
Esam plann ERT 


Căderea de tensiune produsă de trecerea prin sol a curentului 74 de la electro- 
dul A la punctul cu abscisa r este ; 


t Poli i 
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Distribuţia tensiunii după axa Oz este: 


Ola 1 
Una =AU4o —AUaz = TO ra CEI! 


Raţionind în mod identic în cazul electrodului B se obţine: 


ala ÎA pt lacune Res e n 
AUB: = 2n |ra |z—1| 
și 
S OLR Ra Sita 
Uss = Sa Ir=1 
Considerînd simultan cei doi electrozi rezultă I4= —Ip=I, astfel încît prin 


suprapunere se obține distribuţia tensiunii la suprafața solului după axa Oz: 


le 1 


Uz= Uaz+ U Bz = 07 zi 7 Ea] 


sau 


0 l 
n aë (v <-—l-+ra), 


Uz =i m =e (-l+ra<t<l-—'is), 


phralyg. g 
— Dai (x>l+rp). 


Curentul I se calculează cunoscînd tensiunea U 
trozi : 


Uae = Ura Utp = 220 V. 


Rezultă : 
pioa i da 0 apria jură iti A Muti oo 8) 44 840 
| Iara Msi Eng TECIE 10 = 01 
TACTA | real 75) 0,2 (30— 0,3 t 01 20— 0,1) 
și apoi 


295,5 
zi=100 (< —l-—ra), 


| 296 | 
Va DET (—lkrasasl=ra), 


295,5 
acio (t>l+ra). 
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AB aplicată între cei doi elec- 


50 
4. 312.0i=10.;-8jn-r6i 4 
isih 


Fig. 4.4.1. 


Distribuţia tensiunii la suprafața solului după axa Oz s-a redat în fig. 4.4.2. 
2. Rezistenţele de punere la pămînt ale celor doi electrozi A și B sint: 


AU Ao e 102 


Ra = Tipa 2704! 229,140 =79,6 Q 
şi 
Rg = E Dir a 253/1401 =159,2 9, 


” iar rezistenţa totală de punere la pămînt a celor doi electrozi 


_Uag __22 o; 
Rig m i 70 ian 0,928 =237,ł Q. 


Se observă că R4B=237,1 Q <R4+Rpg=238,8 9. 
3. Căderile de tensiune corespunzătoare celor doi electrozi sînt : 


3 2 


a E = O 03) 
Un Ura = Para) 3.14 0,2 (20—02) 


BI: SEB 102. 0,928  10—0,1 o 1480V 
“x ra(ra— 21) m ERE Pia LKI (0,1— 20) 146, ; 


Up = Ui—+p= 


Tensiunile reprezintă 1% din căderile de tensiune pe electrozi la următoarele 
distanțe : pentru electrodul A, 12,42 m în atara electrozilor şi 7,67 m între 
electrozi, iar pentru electrodul B, 7,35 m în afara electrozilor şi 5,88 m între 
electrozi. iio : 

4, Rezistenţa totală de punere la pămînt a celor doi electrozi plasați la 
distanţa de 2000 m are valoarea” de 238,6 Q. Recalcularea distanțelor la care 
tensiunile reprezintă 1% din căderile de tensiune pe electrozi conduce la urmă- 
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toarele valori : pentru electrodul A, 19,8 m în ambele sensuri, şi pentru electro- 
dul B, 9,95 m în ambele sensuri. 

Pentru a măsura corect rezistența de punere la pămint a unei prize de 
pămînt este necesar ca distanţa între priza a cărei rezistență se măsoară și 
electrodul de măsurare a tensiunii să fie suficient de mare. 


Problema 4.4.2. Schema de măsurare a rezistenței de punere la pâmint 
a prizei A se alimentează la tensiune alternativă (fig. 4.4.3). Sonda S cu rezis- 
tența de punere la pămînt R = 140 Q este 


zpos plasată față de prizele de pămînt A și B la o 
| | | distanţă mai mare de 10 m, distanţa dintre 
l cele două prize fiind mai mare de 20 m. 


Voltmetrul cu rezistenţa interioară Ry=6 000% 
indică tensiunea U= 5,22 V, iar amper metrul 
curentul 1=1,45 A. Să se calculeze rezistența 
RA de punere la pămînt a prizei A în urmă- 
toarele ipoteze : 

1. Ţinind seama de rezistenţele Ry şi Rs; 

Fig. 4.4.3. i 2. Neglijind influența rezistenței Ry ; 
3. Neglijind rezistența Rs. 

Care sînt erorile relative procentuale sistematice Ersz Şi Ers la determi- 
narea rezistenței R4 de punere la pămînt a prizei A în ipotezele 2 şi 3 față 
de ipoteza 1? 

Soluţie. 1. Căderea de tensiune pe priza A este: 


6 000+ 140 


T pa pa 
U4 =U— R, = 5,22 — 5000 =5,34 V 
şi deci 
U ;3 
Ra = == a =— 3,685 Q. 
I= 1,45— = z 
z 6 000 
Uzina D340 
2. Ra = 7 = TTT = 3,683 Q, 
100U 100 -5,22 | 
Er =- Ry NASo 000. —0,06% . 
U 5,84 
3. Ra = — 4 = —— = 3685 9, 
RR A EL 
R, ; 6 000) 
100 (Ua— U) __ 100 (5,34— 5,22) 
Ers IRy— U4 1,45 -6 000— 5,34 =0,0014% . 


„Se observă că influența rezistenței interioare Ry a voltmetrului asupra 
rezultatului măsurării este neînsemnată. 
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Problema 4.4.9. Cu puntea 
de c.a. din fig. 4.44 s-au mă- 
surat rezistențele Rus, Rac şi 
Rpc a trei prize de pămînt. A, 
B şi C conectate succesiv cite 
două în punte, obţinindu-se ur- 
mătoarele rezultate : 


RaB=Ra+Rp=21,7 9] 

Rac=Ra+Roe=68,2 Q 

Reoc=Re+Rc=755 9, 
Știind că eroarea relativă procentuală limită de măsurare cu puntea de c.a. 
folosită este Erim =+1%, să se calculeze rezistenţele R4, Rg şi Ro ale pri- 


zelor de pămînt A, B şi C, precum şi erorile relative procentuale limită Er1im4, 
ErlimB Și Eriimo de determinare a lor. 


; R Rac— R 21,7 + 68,2— 75,5 
Sue Ri Ra n e ac aa = dl sac? 279 Q 


“d - 


"În mod asemănător se obţin Rg=14,5 Q şi Rc =61 Q. Apoi 


Enim (Rast Rac + Reo) - 


(+ 1) (21,70+'68.2 + 78,5) 
Erima = 2R4 > ES a + 11,49% 


şi în mod asemănător 


EnimB =+57%. şi Erlimc = 1,36%. 


urării ci se cere să se 


De obicei nu se impune o anumită precizie a măs si 
ncadrează în limitele 


stabilească dacă rezistenţa unei prize de påmint e 
admise. În cazul prizelor de pămînt A, B şi C rezultă: 


sau 
| 6,37 îs Ras 8,03 Q 


şi de asemenea 
13,67 Q< Rg <S 15,33 Q, 


60,17 9shes 61,83 Q. 
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CAPITOLUL 5 


MĂSURAREA FRECVENȚEI, FAZEI ȘI FACTORULUI 
DE PUTERE 


Frecvența și faza mărimilor alternative, precum şi factorul de putere se 
măsoară direct cu frecvenţmetrul, fazmetrul și cosfimetrul sau indirect folo- 
sind expresii în care aceste mărimi intervin. Erorile relative procentuale limită 
ale rezultatelor măsurării frecvenţei, fazei și factorului de putere se determină 
folosind relaţiile (1.5 —1.7). 


Problema 5.1. Electromagnetul unui frecvențmetru de vibraţie are miezul 
din fier moale, gradul de amortizare al lamelelor fiind f=—2.10-3. Se aplică 
acestui frecvenţmetru o tensiune alternativă cu frecvența f=50 Hz. Să se deter- 
mine raportul dintre amplitudinile oscilaţiilor lamelelor corespunzătoare indi- 
cațiilor f,=50 Hz și fə —49,5 Hz, ştiind că sub acţiunea unei tensiuni continue 
aplicate frecvențmetrului deviația permanentă a tuturor lamelelor este aceeaşi. 

Soluţie. Întrucît electromagnetul are miezul din fier moale, frecvențele 
câine are de oscilație liberă ale lamelelor corespunzătoare indicaţiilor fi şi fa 
sint : 


O10 =2-2nfı=2:2:3,14:50=628 rad/s 
și 
pp =22nfı=2:2:3,14 .49,5 =621,7 rad/s. 


Frecvența circulară a cuplului activ alternativ, care acționează asupra lame- 
lelor fiind : 
w =2:2nf=2+2+3,14+50=—628 rad/s, 


raportul amplitudinilor oscilaţiilor celor două lamele este 


(e) 
amy o meea T 
amg LAAR 4-4 pe ~ 
NI de 


Înseamnă că chiar în cazul unei indicaţii exacte a freoven 
are loc o vibraţie sesizabilă a lamelelor învecinate celei 
caţiei exacte. | 


(metrului de vibraţie, 
corespunzătoare indi- 
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Problema 5.2. Întăşurările unui logometru electrodinamic 
utilizat la măsurarea frecvenței (fig. 5.1) prezintă rezistente și 
inductivităţi, ce nu se pot neglija. Ce caracter trebuie să aibă im- 
pedanţele Z, Z, şi Z legate în serie cu înfăşurările, pentru ca 
sensibilitatea instrumentului față de frecvența f a tensiunii 
alternative U să fie cît mai ridicată? 


Soluţie. În curent alternativ deviația permanentă a unui 
logometru electrodinamic este proporțională cu raportul : 


PS 
Ig, COS (Ia, IB), 


SS 
I Ba COS (Ia; I 82) 


în care I4 este valoarea efectivă a curentului prin bobina fixă, iar Ig, şi Iss 
sînt valorile efective ale curenților prin bobinele mobile. Circuitelor corespun- 
zătoare bobinelor li se pot asigura caracter rezistiv (aproape pur), indactiv 
sau capacitiv (nici unul pur), rezultind 18 variante de combinații distincte 
posibile, dintre care două se utilizează mai des. 

La prima variantă circuitul bobinei fixe are caracterul rezistiv asigurat 
de impedanţa Z cu caracter capacitiv, care compensează inductivitatea bobinei 
fixe. Circuitele bobinelor mobile au caracter inductiv şi capacitiv, impedanțele 
Z, şi Z, fiind în acest caz bobină şi condensator. 


La a doua variantă cele trei circuite au caracter inductiv, impedanțele 
circuitelor depinzînd în mod diferit de frecvență. În acest caz impedanțele 
Z, Z şi Z, sînt bobine. 


Problema 5.3. Cu ajutorul schemei din fig. 5.2 se măsoară frecvența f a 
tensiunii alternative u de formă dreptunghiulară avînd amplitudinea U, Dio- 
dele D au caracteristica ideală, rezistența lor directă fiind neglijabilă, iar rezis- 
tența inversă foarte mare. Curentul ią prin miliampermetrul magnetoelectric 
depinde de frecvența f. Să se precizeze condițiile în care valoarea 
medie ameg a curentului iap în regimul permanent este proporțio- 
nală cu frecvența f. 

Soluţie. Puntea formată din diodele D şi miliampermetru 
are rezistenţa echivalentă Ra indiferent de sensul curentului ie care 
trece prin condensatorul C, Sub acţiunea tensiunii alternative v de 
formă dreptunghiulară, prin circuitul alcătuit din rezistența Ra 


și condensatorul C trece în regimul permanent curentul alter- 
nativ icp care satisface condiția 


EE 7] a 0) 


pentru orice valoare a timpului t, T=1/f fiind perioada tensiunii alternative u 


(fig, 5.3). La bornele condensatorului C se stabileşte în regimul permanent 
tensiunea ; 


fe ei T Nie dt, 
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avind amplitudinea Us. Pe baza celei de a doua 
teoreme a lui Kirchhoff 


lop Ra = u — Uepl 
sau 


i r 1 
iep Ra + G | iop'ai = u, 
Pentru semiperioadele în care tensiunea u este 
pozitivă condiţia inițială a acestei ecuații este : 


K U4 U ; 
a e EO DT ei Zau) 


iar soluţia ei 


$ U+ U fc EIA 
icp = ET ep | ambitia) 2 E 


În semiperioadele în care tensiunea u este negativă condiţia iniţială a ecuaţiei 
este: 


U+Ue l= (2k—1) T 


ip = — E AE aa E 


iar soluția ei 


t ten a Aa 
j U-+ Ue 2 
lep = — Ra exp | RaC | g 


Într-o semiperioadă în care tensiunea u este pozitivă : 


Ucp =U —icpRa, 
— (k— t— (k1) T 
up mU (uenn 2707) -mog -re 


La sfîrşitul acestei semiperioade 


Ucp = Uo 
şi rezultă 


tico (0287), 


| T 
Ver Arp - T) 


A miliampermetru, se obține 
rogii! pur E i erans nt prin condensa- ; 


U = U 


Curentul iap, care trece în 
prin redresarea curentului iep, care trece în rog 


torul C. Deci; 
li (= DT a; | 
U+ Uc | (al, 2,3, ss) 


$ j pa 
„ap = liop | = uU oxp| RuG 
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Valoarea medie a acestui curent este: 


ITP 
a mea S ine (t = S UT U0) [ exp | É | 
amel == ap =————— ` — zga = 
E Ad 1 2 RAC 
1 
1— exp (— = 
a 2 fRaC 
FALA t i [1 —ex9|- stai]: 
itep |- sara : 


Dacă fs<s1/ (10 RaC), atunci exp [—1/ 2fRaC)] < 0,01, şi Iameaz 4CfU. 


Înseamnă că valoarea medie a curentului prin miliampermetru este proporțio- 
nală cu frecvența ; miliampermetrul fiind magnetoelectric deviația sa este de 


asemenea proporţională cu frecvența. Ei 
CRARRRER Problema. 5.4. Frecvența bazei de timp a unui 
Y 


ITR B osciloscop catodic este 50 kHz. Se aplică acestui 

MAA A NA ecran imaginea stabilă din fig. 5.4. Să se deter- 

1H | mine frecvenţa f a tensiunii aplicate osciloscopului. 
INMVMAAAL_| 

E | constată că spotul descrie 7 perioade complete 

Fig. 54. ale tensiunii alternative în 3 perioade complete ale 


osciloscop o tensiune alternativă, obținindu-se pe 
IUN VUVVNL_ 
Soluţie. Studiind imaginea din fig. 5.4, se 
bazei de timp. Prin urmare: 


3 


SE 
fi 0350 


sau 


= 


Problema 5.5. Un osciloscop catodic are constanta corespunzătoare 
deviaţiei verticale a spotului Cy=1 V/cm şi constanta corespunzătoare devia- 
ției pe orizontală a spotului Cx=2 V/cm. Să se traseze imaginea stabilă, care 
apare pe ecranul osciloscopului sub acţiunea tensiunilor alternative 


uy =2,15 sin 314 t, [V ; s] şi uz=4,5 sin (3+314t—1,046), [V; s] 


aplicate plăcilor de deviație verticală şi orizontală. 


Soluţie. Presupunind că osciloscopul catodic nu 
prezintă distorsiuni de fază, pe ecranul său apare 
imaginea stabilă din fig. 5.5. 


Problema 5.6. Un frecvențmetru numerice conține 
un generator de frecvență etalon de 1 MHz cu stabili- 
tatea de 5: 104%. La măsurarea frecvenței fe a unei 


tensiuni alternative rezoluţia este 0,1 Hz, iar la măsurarea 
perioadei Ta a aceleiași tensiuni rezoluția este 1 us. 
Știind că eroarea absolută de cuantizare corespunde 


z e eee EENE Dn Pa a E me pe i 
Si cae RE dieta tufa igo 
pa a ea fii EO Pi ded R F ai. 
Ai Sp SAP OA Aa TE E AT a dat oa Pb PER psp EATA A avar ASPRA 


rezoluţiei, să se 
cu aceeași eroare relativă procentuală limită 


alle în ce condiții frec i y : z 
ndiții frecvenţa fz şi perioada Tz se măsoară 


A Saaie, La măsurarea frecventei fz eroarea relativă procentuală limită 


(£5.10) + 20000), 
fz 
iar la măsurarea perioadei 1 ea este 


Aeh 100- (+1 -10-0 
(45:107) +E = (45-10) +100-(+1 +10-0)fz. 


Cele două erori sînt egale cînd fz=—316,2 Hz sau Tz=3,162 ms. Dacă frec- 
venţa fz este mai mare decit 316,2 Hz, atunci este mai avantajoasă măsurarea 
frecvenţei, iar dacă frecvența fy este mai mică decit 316,2 Hz, atunci este 
mai avantajoasă măsurarea perioadei. | 

Timpul de măsurare minim pentru obținerea rezultatului fz=316,2 Hz 
corespunde timpului, în care la numărătorul din frecvențmetru ajung 3 162 
impulsuri de la generatorul de frecvenţă etalon. Acest timp este : 


3 162 
1- 106 


=3,162 -10 s=3,162 ms. 


Dacă frecvența fy este mai ridicată, atunci şi timpul de măsurare minim este 
mai mare. 
Pentru obținerea rezultatului Tz =3,162 ms este necesar timpul de măsu- 


rare de 3,162 ms, în care la numărătorul din frecvențmetru ajung 
3.162+10-3-1+105—3 162 impulsuri. 


. 14 E e, 1923 . . . X © >a este 
Dacă perioada Tz este mai lungă, atunci şi timpul de masurare minim 
mai mare, 


Problema 5.7. Cu puntea de c. a. Wien din fig. 5.6 se măsoară frecvenţa f 


a tensiunii alternative U. La echilibrul gespat de. eaaa 
metrul vibrator, C, = 0,976 HF: Ca = 0,2 UF, tu = 
R, =17 230 Q. i 

1, Ce relaţie trebuie să existe Între fpeovenița T pupa i 
f, a galvanometrului vibrator și frecvența f a te 


native U? | 

9. Să se calculeze raportul rezistenţelor R, RE arara 
3, Să se determine frecvenţa Î Al la e ea i 
nam A i ig. 5.6. 

E a ed 7e ta „a rezistențe 0) R, şi Ra este 0,1, Pe 

iar al de sensibilitate al punţii neglijabil. 


Sue a y i E 27 0 SD 
ca = vc aa a po a eta PR a aa ae 
5 sr Sa e 


ce = ata x 
~ f - 


sie $ w pg 
> a ie oi e = 


Soluţie. 1. Pentru ca echilibrul să fie corect sesizat cele două frecvenţe fy 
şi f trebuie să fie egale. 
Ra R, Ca 151 0,2 -108 


R e Ra az C, 17230 1 0,976-10-6 =0,2137. 
3. f= e E N a eee S = 223,4 Hz, 
2n V RiR;CiC} 2-3,14 V151- 17 230- 0,976- 10- 0,2 -108 


1 1 1 1 sa, 
Bus- QOD > COD ase (cl), z (ED = 


f 
D. 


Problema 5.8. La echilibrarea punţii de c.a. Wien din fig. 5.6 este nece- 
sară modificarea valorii a cel puțin doi din cei șase parametri din punte. Să se 
analizeze posibilitățile de echilibrare, luînd în considerare toate combinatiile 
de doi cîte doi din parametrii C,» Ca, Ra, R> Ra şi R, şi presupunind sensi- 
bilitatea galvanometrului vibrator foarte mare. 

Soluţie. Notînd cu Z,=R, +1/j 22fCu, Za =R) A +j 2zfR>C2), Za=Ra și 
Z,=R, impedanţele din punte şi cu A și B cei doi parametri variabili cu care 
se încearcă echilibrarea punţii, se obține unghiul de convergență 


7 Ù 
x ='arg A (ZZ, — ZeZa) — arg -5 (ZuZe — Za Z). 
OA OB -— ze Pat 


Valorile unghiului de convergenţă % în funcţie de parametrii variabili ai punții 
de c.a. din fig. 5.6 s-au redat în tabelul 5.1. 


Tabelul 3.1 


A | 2 | f 
[rad] 
x E: G3 2 arctg (2nfRC3) 
Cı Rı 1/2 
E: R, —n|2+2 arctg (2f RaCa) 
C Ra - —sn/2+arctg (27nf RC) 
G; R /2-+arctg (1/27f RC.) 
Ca R, n/2—2 arctg (2nf RCo) 
C R ao ; 
2 2 Sis 
C Ra — n/2— arctg (2nf RC) 
C, Ra n/2— 2 arctg (20f RC) A+ arctg (1/2nfR,C,) 
R, R, — n +2 arctg (27 RCo) 
R, Ra — mt arctg (27f RCo) 
R, Ra arctg (1/28 fR,C,) 
Re Ra — arctg (27 f RaCa) 
Ra R; n— 2 arctg (2n7f RCa) tarctg (1/2nfR,C,) 
R; R, n— arctg (21f RC) +arctg (1/27 R,C,) 


Echilibrarea unei punți de c.a., avind indicator de nul cu sensibilitatea 
foarte mare este posibilă dacă unghiul de convergență x satisface condiţiile 
x40 şi am rad. Ea are loc în condiţii optime dacă unghiul de convergenţă 
este x=+7]2 rad. 
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$ 
È 
È 
i 
vw 


á . ip mt ap 
uE Va ceața Sia RS pa ME A Mea 
e A Sea, pn n îi îsi, 
Sià A cu ÎN a: 


GÅ A n pi Su x y 
some dute sili ige FDA e at pct AMR d e i 
`y si e 


a Rn 


“a . 


sa 


Echilibrarea punţii de c.a. din 
fig. 9.6 are toc în condiţii optime prin 


s-a redat în tabelul 5.2. Costimetrul 
are clasa de precizie 1,5 definită ca 
eroare raportată procentuală limită faţă de lungimea scării aparatului consi- 
derată ca valoare convențională. Să se reprezinte grafic dependenţa erorii 
absolute limită Ehvimcosp Şi a erorii relative procentuale limită Eriimcos o 
faţă de factorul de putere cos e indicat de aparat. 


Solutie. Eroarea absolută limită corespunzătoare deviaţiei a este : 


Snin ERTA IN sà ` aS 
intermediul parametrilor Cı şi R, sau E A E cos q 
Ca şi R, indiferent de ceilalți parametri [rad] 
din punte. Pentru alte perechi de para- 
metri echilibrarea este conditionată de A 14 0,8 capacitiv 
ceilalţi parametri din punte. De ex, Oa An 
echilibrarea nu are loc cu C, şi G, 0,050 0,0 
dacă arctg (27/R3CQ) = 7/2 rad sau cu 0,79 0,8 
; C, şi Ry dacă arctg (2nf R C) =x/4 rad. N 0,7 
i i 1,038 0,6 inductiv 
4 Problema 3.9. Dependenţa devia- 1,162 0,5 
a tìeì a a echipajului mobil al unui costi- as” 0,4 
i metru față de factorul de putere cosp 1.57 da 


Enim a = (E10) mas = CELE) sa = 4-0,0235 rad, 


iar eroarea absolută limită corespunzătoare factorului de putere cos p indicat 
„de aparat m 


Elima 0,0235 
Eimcosa =— a E da 
d (cos 9) à (cos 9) 


Pe baza datelor din tabelul 5.2 s-a reprezentat grafic în fig. 5.7 dependența 
deviației a față de factorul de putere cos p. Apoi s-a stabilit şi s-a trasat 
dependenţa derivatei da/d (cos p) față de factorul de putere. În continuare 
s-au reprezentat grafic funcţiile Elim cos e (COS p) şi 


l 100 Elim cos e 
Er lim coso (COS P) = — cos P 


i imi | mp este mică în 
Se constată că eroarea relativă procentuală limită ppe a Înca 
jurul valorii maxime a factorului de putere cos Ọ şi mare la valoare 


TDi el Coe itie care apar în logometul electrodinamic din 


fig. 5.8 au expresiile : 


ah lau i 
M,=hKlaln COS (La In) o la ze 


şi ? 
| M, = RIA La cos (ds La) 003 a -h 
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Tabelul 5.2 


“| 


i Le x 
"e . tne. u C <- 
"a re iii a 1 
` ` 


A = 
~ai 
EAn mini inai A 
o e At 


"x 


Elimcose Erimoosp œ da/dicosY) 


le TO. rad 
LOLO 
20 
19 3 
10 2 
Q5 1 
O O 


08 10 08 06 04 02 


cost?(cap)——  ——cos?P(ind.) 
Fig. 5.7. 


în care K este o constantă. În regimul permanent. 


M,=Me 


JN. 
Ig, COS (Ia, Ig) _ 1+tga 
| o 1— tga 
I Ba Cos (I4, 1B2) 


Cu logometrul legat conform schemei din fig. 5.9 se măsoară factorul de putere 
cos q într-un circuit de c.a. trifazat simetric. Știind că inductivităţile bobine- 
lor mobile sînt neglijabile, să se determine raportul dintre rezistențele R, a 
circuitului primei bobine mobile și Rə a circuitului celei de a doua bobine 
mobile astfel încît intervalului de măsurare cuprins între cos p' =0,8 (capaci- 
tiv) și cos p”=—0,2 (inductiv) să-i corespundă deviația maximă a" —a’ = +7/2 rad 
Soluție. Pe baza diagramei valorilor efective din fig. 5.10 rezultă: 


Fig, 5.9. Fig. 5.10. 
A Ne cos (o+ zy 
Ip, cos (I4, Im) _ Urs , _Ra 6 _ R, 1—0,577tgp _ 1+tga 


N R Urr S TEE y Y P E E e 
Ip COS (Ia, Ino) ; cos [9-2] Rı 1+0,577 tg p l1— tga 
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om sc E 


ST £ 
PELEN AEE d zi < 1 a 
UME ENE ASA TA E S ASAN ETARA E EET s 


= EAP BEIENEE E ETET E APEA AAE a ANED e AOE 
$ AE EY Pee) d 


a PA 


De aici: 


Ry 10,577 tep E R 
Ra 110,077 tgp F (10077 tg p) — (140,577 tg p) 


a =arctg| R 1-007 tap |= arctg | R i 
R it 05770 pal 22 (1— 0,577 tg p) + (140,577 tg p) 
| R, p 


La cos p =0,8 (capacitiv) corespunde q' = —0,643 rad, tgo 0,76 și 


R 
1,433 = — 
3 R, 0,567 


Q == arctg 
1,433 =? -4-0,567 
Ru 


iar la cos p”=0,2 (inductiv) corespund ọ”=1,369 rad, tg p”=—4,898 și 


R 
1,826 —2 — 3,82 
R, 826 


Qa” = arctg PRI e 
= 1.826.532 "91820 
R, 


Condiţia 


n pal E 
DU i l i 


este îndeplinită cînd 


i Ra Re } 
33-22 0,367  —1,826 => —3,826 


e ——— =n 0 
1.433 Ë} 0,567 —1,826 £2 + 3,826 
SS Ra R, 


Lite 


sau 


R i i L086. 
A =0,921 m SR; 


i i | ic se obţine imaginea 
Problema 5.11. Pe ecranul unui osciloscop catod nea 
| stabilă din fig. 5.11. Să se determine defazajul p dintre cele două tensiuni 


alternative. 


Soluţie. p=x/4 rad. | A 
Problema 5.12. Plăcilor de deviaier oroni; şi orizontală, ala vani oani 

ic li i siuni alter p 
TA ET Cal A 5.12. Să se determine detazajul q dintre cele 


două tensiuni alternative. | A 
Soluție Presupunind că osciloscopul catodic nu prezintă distorsiuni de 


| in 43 rad. 
fază, q = arcsin £ = arcsin zg 7 1,15 
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Problema 5.13. Cu ajutorul ampermetrului, voltmetrului şi wattmetrului 
legate conform schemei din fig. 5.13 se măsoară factorul de putere cos ọ al 
consumatorului, avînd impedanţa Z. Caracteristicile şi indicaţiile aparatelor 
de măsură sînt redate în tabelul 5.3. 


Tabelul 5.3 

Intervalul de dicatia 

Aparatul de măsură sere > Scara Indicaţi Gizeat da Ci] 
——————————— - precizie 

[A, V, W] [div] [div] 
Ampermetrul 5 100 92 0,5 neglijabil 
Voltmetrul 250 250 221 0,5 neglijabil 
Wattmetrul 1 500 150 67 0,5 neglijabil 


Cît este factorul de putere cos q şi cu ce eroare relativă procentuală limită 
Erlim cosọ se determină ? 


Soluţie. Consumul aparatelor de măsură fiind neglijabil, rezultă : 


1 500 
po A 


cos ọ = PDS ea a = 0,66 
250 100 


> 150 ZN 100 5 
Er limcos ọ or (+ 0,5). 67 ala (+ 0,5) aa aF (+ 0,5). = = 4+ 2,228% ` 


Problema 5.14. Bobina de curent a unui wattmetru este parcursă de un 
c.a., avînd valoarea efectivă și faza constante. I se aplică bobinei de tensiune 
a aceluiași wattmetru tensiunea U ns dintre fazele R şi S ale unui circuit de 
c.a, trifazat simetric obținindu-se indicația a, =38,2 diviziuni. Apoi i se aplică 
aceleiași bobine tensiunea Us dintre fazele S și T 
indicația wattmetrului fiind aa=17,5 diviziuni. 

1. Presupunind că măsurarea a avut loc fără erori, să 
se stabilească detfazajele dintre curentul 7 și tensiunile 


U ns și Usr. 


+ 


200 


- ` s < 
Dianaaa ce La a 2 crt - 
r enra 2 Ni i LA a 
VE De Ata De. may ie: ~ 
= . pi Pata 


- 


2. Care indicaţi: 
este indicația a a wattmetrului dacă bobina lui de curent este 


dintre avale T si R ale ane ohani de de eaaa i apăeă ei (at 
3 r stie 5 circuitului N - : i L 
şi de data aceasta neglijabile ? e c.a. trifazat, erorile de măsurare fiind 


Sola i ă ează ; 
(te. 1. Dacă se notează cu C constanta wattrnetrului, atunci 


_ Unsl cos GEN 
US PEE RCE A 38,2 div 
PAN 
LUS SEN U ns I cos | (URs, D- a 
LI E A 
27 
TETEN [Vrs D- zasa 
a E N E S8,d = 0,458, 
cos (U rs, I) 
ANN N 
tg a 1) 251106) (Urs. I) =0,836 rad, 


TIEN TZAN on Si 
(Us, I) = (Urs, 1) — -5 =0,836 —2,094= —1,298 rad. 


Pa DS aa 
Urmio Ga U rs I cos | (Úrs , I) + = å 


Îi 
pe IT 


da a CAE G 


Gz at. v3 AAN a Dc. 
35030 — -z tg (URs: I) C $ 


= (—0,5 —0,866 - 1,106) -38,2= —55,7 div. 


Problema 5.15. Într-un circuit de c.a. trifazat sime- 
tric wattmetrele W; şi W, legate [conform [schemei din 
fig. 5.14 indică a, = 117 diviziuni și 'aj!= 33,5 diviziuni. 
Stiind că wattmetrele au tensiunea nominală Un = 4504V, 
curentul nominal {Jn =5 A, factorul de putere nominal 
COS (pn ==1, scara dmaz= 150 diviziuni, clasa de precizie 0,5 
și consumul neglijabil, să se calculeze 'defazajul dintre Fig. 5.14 
tensiunile și curenții de fază, factorul de putere al con- 
sumatorului precum și erorile relative procentuale 


determină aceste mărimi, 
Soluţie. Primul wattmetru indică puterea : 


limită cu care se 


Un În COS Pn __1150+5:1 5 W i 
i ua Sp Pepi azi e rail Ar BI Viza 
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cu eroarea relativă procentuală limită 


Amar 150 


Erum = (+0,5). ETT = (+ 0,5). Ti = +0,64% 


Indicația celui de al doilea wattmetru este negativă deoarece borna de intrare 
a bobinei de curent este legată invers faţă de sensul pozitiv al curentului 


Bo Be = 
pi E NECE pa 000 aa 5 167,5 W. 


Amaz 


Eroarea ei relativă procentuală limită este : 


a 


maz __ 190 _ 0 
mar — (40,5) + ge = +2,24% 


Erima= (+0,5). 
Defazajul dintre tensiunile şi curenții de fază este: 


Parik 


SD — 167,5— 585 
p = arctg (v 3 — = arctg (1,73 


— 167,54- 585 


| SI Aena, 


determinat cu eroarea relativă procentuală limită 


RUNE E 1,73 +0,64 2,24 ă 
Bino = Shia t Enim E, ( ECE ) = + 0,413% 
DA RI e 2 ag | „589 _ 1875 _ 
P Raap | ? | 167,5 585 
Factorul de putere este: 
1 1 z 
cos p = E RE IRU = OaE =- 0,305, 
1 9 3 E TO Poze D 
| T3 (5: TPSF fris |1 — 167,5 + 585 


eroarea sa relativă procentuală limită de determinare fiind 


3 PPa. (Pam Pi) 


Er = -> E E i 
rlimcos 2 PPP? ( rlimi + rlime) 


3 585 (—-167,5) (— 107,5— 585 
eter, y "i d 107,55 d (e 0,64) + (+ 2;24)] = 41,63%. 


Problema 5.16. O întreprindere industrială consumă într-un interval de 
timp (= 1 an energia activă W =23791 MWh şi energia reactivă W, = 
=12 914 MVArh. Energiile consumate se măsoară cu erorile relative procen- 
tuale limită Erumwr = £2% și Eruimwr = +2,5% cu contoare de energie electrică. 

1. Să se determine factorul de putere mediu cos (pmea al consumatorului 
pentru intervalul de timp considerat, 
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“A se. dbi ana 
Eta ma ai da ca căile atat OTE ad ti 


5 
E di 


hahanane pai ES so stup te di a i ele det e ei 


=w e, 


2. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită 
determinare a factorului de putere mediu cos mea: 


Soluție. 1. Valorile medii ale puterii a e și ii acti i 
i l he parente şi puterii active absorbite 
de întreprinderea industrială în intervalul de timp conățde sat sînt : 


Erlimeos pmed de 


O RE E ———_.——— 7 ..— 7 _..—— 7... ——.—.—7_7I ri 


w24 w? 
Smed an / 7) = 

şi 

W 

Pmea = TR = Smed COS med- 


Rezultă : 
23 751 


E m+ OV 23 E2Fa2 9142 E dit 


2. Ținînd seama de relaţiile (1.6 şi 1.7) se obţine: 


w2 
îi SAE Me 
Erlimeosgmed = ZSA (Eriimw ze ErlimwWr) => 


„= (cos? Pmea) (Eriimw + Erimw) = 
= (1—0,879%) (+2 + (2£2,5)] =+1,023%. 
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CAPITOLUL 6 


MĂSURAREA MĂRIMILOR DE STARE 
ALE CÎMPULUI MAGNETIC 


Cimpul magnetic se caracterizează prin mărimi de stare, dintre care cele 
mai importante din punct de vedere practic sînt intensitatea cimpului magnetic 
H, inducția magnetică B, tensiunea magnetică Um, fluxul magnetic O și înlân- 
țuirea magnetică Y. 

Măsurarea acestor mărimi ale cîmpului magnetic are loc de obicei prin 
metode indirecte, pe baza anumitor legi (de ex. legea circuitului magnetic, 
legea inducției electromagnetice), folosindu-se în mod adecvat traductoare 
(de ex., traductoare Hall, bobine de măsurare) și aparate de măsură cu citire 
directă (de ex., ampermetre, voltmetre, galvanometre balistice, fluxmetre). 

Calculul erorilor aferente măsurării mărimilor de stare ale cimpului mag- 
netic se efectuează — ţinînd seama de particularitățile expresiilor, traductoa- 
relor şi aparatelor de măsură folosite — cu ajutorul relațiilor (1.1 — 1.7). 


Š 


Problema 6.1. Să se determine intensitatea cımpului magnetic H in 
centrul unei bobine cilindrice parcurse de curentul continuu I=1,5 A, ştiind 
că bobina are un număr de N=180 spire, raza R=5 cm şi lungimea l=1 m. 

; I „5: 
Soluţie. H= y oile L32687 Am. 


VA R+ E m y 4- (0,0512 
Problema 6.2. Un sistem de bobine inelare coaxiale B, şi B, (fie. 6.1) 

are raza medie R=0,16 m, distanța d=R, lățimea întăşurărilor a=—0.008 m. 
înălțimea înfăşurărilor b = 0,01 m şi cite un număr de 
A N =80 spire parcurse de curentul continuu J= 1 A., Să 
b se calculeze intensitatea cîmpului magnetic H în centrul 

O al sistemului de bobine. 

Soluţie. În centrul O al sistemului de bobine com- 

——— ponenta transversală Hy a intensității cîimpului magnetic 
R este nulă, iar componenta axială se calculează cu relația: 


0,71553 IN b3 | ) 

T [1 ate) = 

0,71553 +1 + 80 0,012 | 

Fig. 6.]. zi 0,16 h "GOD | 397,742 A/m. 
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Problema 6.3. Un eşantion de 
formă inelară (toroidală) cu secțiunea 
dreptunghiulară (fig. 6.2), confec- 
tonat din material fercmagnetic, 
are diametrul exterior Dezt = 12 cm 
şi diametrul interior Din = 10 cm, 
determinate cu eroarea absolută 
limită Enmp = +0,l mm. Uniform 
de-a lungul eşanlionului s-au înfă- 
şurat N = 290 spire parcurse de 


| 

l 

| 

curentul continuu I, ce s-a mă- 

surat cu un ampermeiru, avind in- Fig. 6.2 
l 


tervalul de măsurare In = 1,5 A, 
scara maz = 60 diviziuni, indicația a= 45.6 diviziuni şi clasa de precizie 1. 
1. Să se afle intensitatea cîmpului magnetic H în dreptul circumferinței 
medii C a eşantionului. 
2. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Eriimg de deter- 
minare a intensității cîmpului magnetic H. 
Solulie. 1. Înfășurarea dispusă de-a lungul eşantionului a fost parcursă 
de curentul : 


ln a= 456 = 1,14 A. 


amaz 6 


I= 


Pe baza legii circuitului magnetic rezultă din motive de simetrie 


bi ste 
IN =% (F T) = $H dl = H f dl=H n 2 
C: G C 


sau 


2 IN 2 +1,14-+ 290 95 
H (Dezt + Dint) 3,14 a (0,12 -} 0,1) l 


2, Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a curentului a lost: 


ma 60 ARENY SE 
Brumar = (ae 1) e 202 m (aaa se I92% 


| i i ale limită 
Diametrele eșantionului s-au determinat cu erorile relative procentuale 


-4 
i 100 Eump 100: (£109 2 1 0,08% 
Irlim Dezt = ret 013 + 


owt 
i 0E 100 + (109 40,190 4 
10 lim A ? ; na n * ; 
Er um bnt = Dau za: 0,1 
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Intensitatea cimpului magnetic H s-a măsurat cu eroarea relativă procentuală 
limită ; 


D ert 


a Dint 
riimi = Grlim? + Du Da: riim Dezt <i 


5 p Erim Dint= 
Deze + Dine RAR Aaa 


0,12 0,1 


= (+1,32) + giz For '(+008)+ (+0,1) = +1,4%. 


0,12+0,1 DZ 


Problema 6.4. Un ac magnetic, care se poate roti într-un plan orizontal, 
a fost plasat în aer într-un loc unde componenta orizontală a intensității cîm- 
pului magnetic terestru are valoarea H,=29,3 A/m. Suprapunind perpendicular 
pe această componentă a cîmpului magnetic terestru un cimp magnetic omo- 
gen şi orizontal avînd intensitatea H,, acul magnetic s-a rotit cu unghiul a =1,41 
rad față de poziţia inițială (fig. 6.3). Să se afle valoarea intensității cimpului 
magnetic H,. 

Soluţie. În poziţia de echilibru asupra acului magnetic au acţionat cuplurile 


M,= [m x ho] 


M, = [m X Lo H), 


în care m reprezintă momentul magnetic al acului magnetic. Deoarece acul 
magnetic a fost în echilibru, rezultă 


M, +M, =0 
sau 
: REN AIE | 
muH; Sin a — muH, sin [e -a) =0 
şi apoi 
H>=H, tga =29,3 -tg 1,41 =180,59 A/m. 


Problema 6.5. Un traductor Hall se utilizează la măsurarea inducției mag- 


netice între limitele Bmin=0 și Bmaz=1 T. Curentul de comandă al acestui 
traductor are valoarea constantă 1-=0,4 A, iar sensibilitatea la mersul în gol 


O Q2 04 06 Q8 10 UVT 14 
B —— 


Fig. 6.4. 
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Fig. 6.5. Fig. 6.6. 


Sp şi rezistenţa transversală Ra depind de inducția magnetică B conform 
| diagramelor din fig. 6.4 şi fig. 65. 

1. La ce valoare a rezistenţei de sarcină Rs se obţine cea mai mică eroare 
relativă procentuală de neliniaritate E,ym a tensiunii la bornele traductorului 
Hall? 

2. Să se determine puterea debitată de traductorul Hall la limita supe- 
Tioară Bmaz a intervalului de măsurare, în funcţie de rezistența de sarcină Rs. 

Soluţie. 1. Tensiunea la bornele traductorului Hall se determină din 
„expresia 

Sa (8) Bile 
ap 
Rs 


Menţinind constant curentul de comandă Ie şi asigurind sensibilitatea a 
mersul în sarcină S independentă de inducția magnetică B, la bornele Tan 
torului Hall se obține tensiunea U prin proporțională cu inducția miguna 

Întrucît sensibilitatea la mersul în sarcină S depinde totuşi de A 
magnetică B, tensiunea Um nu este proporţională cu inducția eee e 
Alegind în mod corespunzător o valoare Sin constantă peniru D lută de 
la mersul în sarcină al traductorului Hall, se defineşte eroarea abso 
| neliniaritate 


Evu = S(B)Ble — SuaBl= [S(B) — Stin] Bie, 


j j s-a redat în diagrama din 
iN Prea A inducției maguetice B este 


a cărei dependenţă faţă de indu 
fig. 6.6, Se observă că în intervalul de măsurare a 
satisfăcută condiția 


— Bun um $ Eva SEUH um: 


d j ter in : 
Eroarea relativă procentuală de neliniaritate se goe din: 
S(B)— Sua , 


| | A ii, 100 [S (B)— Sutu] Blo —100 SP Bmez 
| i: „100+EvHum — — Siin 
Era = mre E Syin Bmaslo 


UH maz 
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Fig. 6.7. Fig. 6.8. 


Efectuînd calculele, se constată că atît sensibilitatea. Szin cit şi eroarea 
relativă procentuală de neliniaritate E„ym depind de rezistența de sarcină Rs 
în modul indicat în diagramele din fig. 6.7 şi fig. 6.8. Eroarea relativă pro- 
centuală de neliniaritate Eyym prezintă valoarea minimă EryAmin =0,23% 
pentru rezistența de sarcină Rs=25,9 Q. 


2. Puterea debitată de generatorul Hall la limita superioară B maz a inter- 
valului de măsurare este : 


p, © Uamh 2| SiE Bnds i E -| 0,815-1-0,4 | p 010638; 
TD | AUR IE 2,61 +R; 5 (261+RF 
Dacă : | 
RS=Ra (Bmaz) =2,61 Q, 
atunci generatorul Hall debitează puterea maximă 
So (Bmaz) * Bmaz: Ig (0,815 -1 0,4)? 
sama RIRE (Bra o o ao 2 30,0 LOL. 


Cînd rezistența de sarcină are valoarea R;=25,9 Q, care asigură eroarea 


relativă procentuală de neliniaritate minimă, puterea debitată de generatorul 
Hall este: 


0,1063 -25,9 
PH = (2,61 25,9) == 0,00339 W. 


Problema 6.6. Constanta balistică faţă de impulsul de tensiune a unui 
galvanometru balistic se determină cu schema din fig. 6.9, în care inducti- 


vitatea mutuală etalon are va- 
loarea M=0,1 H şi clasa de pre- 
cizie 0,5, iar ampermetrul are 
intervalul de măsurare Ip = 
=900 mA, scara @maz=150 divi- 
“ziuni, indicaţia a=124 diviziuni 
şi clasa de precizie 0,5. Suntul S 
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l este astfel realizat incit asigură aceleasi conditii i 
i metrului balistic şi aceeaşi KAP Să | e condiții de amortizare galvano- 
şuntat pentru toate valorile raportului de şuntare n (vezi problema 277), 
A iai Jat ATS balist ică față de impulsul de tensiune Cwi a gal- 
And areal cetei d ntru poziţia 1/1 a comutatorului șuntului, știind că 
la comutarea comutatorului K din poziţia 1 în poziţia 2 şi la raportul de ar pr 
n=10. deviația maximă a spotului luminos pe scara galvanometrului balistic 
este ap =53 mm. ; 
a. Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită de determinare a 
constantei balistice față de impulsul de tensiune Cw; , presupunind că deviația 


| maximă a spotului luminos pe scara galvanometrului balistic se poate aprecia 
i cu eroarea absolută limită Emam = +0,5 mm, iar eroarea relativă procentuală 


limită a raportului de şuntare n este neglijabilă. 
Soluţie. 1. Curentul, care trece prin ampermetru, are valoarea 
In 0,3 


ĮI = — q= 
Amas a 150 


* 124 = 0,248 A. 


Constanta balistică faţă de impulsul de tensiune a galvanometrului balistic 
pe poziţia 1/1 a șuntului este: 
2IM _ 2:0,248:0,1 


Cy = na E PETITIE IE E 5,98 - 10-5 Wb/mm. 


| 2. Eroarea relativă procentuală limită de determinare constantei balistice 
| faţă de impulsul de tensiune Cw are expresia : 


EruimYr = Erlimr + Ermm + Erlimna + Er imam: 
în care eroarea relativă procentuală limită de măsurare a curentului este 


In 0,3 : 
EriimI = (+0,5). GE S at (+ 0,5) S 0,248 = +0,605 %, 


iar eroarea relativă procentuală limită a inductivității mutuale etalon M are 
valoarea Eruim = +0,5% . Eroarea relativă procentuală limită Erumn a rapor- 
tului de șuntare n se neglijează, iar eroarea relativă procentuală limită de 


apreciere a valorii deviaţiei maxime a spotului luminos pe scara galvanometru- 
lui balistic este: 


; 100 Eumam_ _ 100 (E09) = -+ 0,602% . 
Eriimam = Am 83 ) 


i] Prin urmare su 
m (r 02 sa vb l, 0. 

! Epumewi = (£0,605) + (40,5) + (£ 0,60 z $ ea NN 

entialmetru magnetic are 10 spi 

R L524 jna 07 a PUI aa flexibilă din material plastio de lungis 3 

secţiune transversală S, Acest potenţialmetru a fost qipa ( sah R 

: care intersectează planul unei bobine oy ham spire p 

: “continuu J,=1,17 A (big, 0:10). ba în purarea POL de impulsu 

| galvanometru balistic avind constanta balistic 


tului s-a legat un 
otenkiaina 1 de curent 
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Fig. 6.10. 
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Co (p=o0) = 2,7 + 10”? Cm/mm, rezistența . interioară R; = 50909, 
rezistența exterioară critică Reg =860 Q și distanța dintre scară 
şi oglindă d= 1,9 m. Prin inversarea sensului curentului 7, 
spotul luminos a deviat pe scara galvanometrului balistic cu 
amplitudinea am, =7l mm. 

Capetele potențialmetrului magnetic au fost plasate apoi 
în punctele a și b aflate într-un cimp magnetic. La anularea 
acestui cîmp amplitudinea deviației spotului luminos pe scara 
galvanometrului balistic a fost am, =18,5 mm. 

1. Să se determine constanta magnetică Cm a potențial- 
metrului şi constanta pentru măsurarea tensiunii magnetice Cym 
a ansamblului format din potenţialmetru și galvanometru 
balistic. 


2. Să se calculeze tensiunea magnetică Umab între punctele a şi b. 


Soluţie. 1. La inversarea sensului curentului Je, galvanometrul balistic a 
măsurat variaţia de înlănțuire magnetică 


Avind în vedere că 


rezultă 


C — AY __ (Ret Ro) Co p=o)exp [F (B) amı 
T e a it 27 N 


în care fi este gradul de amortizare al galvanometrului balistic, iar 


Dar 


Prin urmare 


și 
C 


7 arccos B, (0<ĝß <1), 


F (ẹ) = 1, | (6=1), 
= arcch B, (1 <ß <0). 


= 


2,462 
F == - aA 
(B) TIR argch 2,462=— 1,698 


(500 -+ 62,4) *2,7+10"0 : exp (1.098) - 
m >= TITI ea A za 4,12. 10-17 H, 


mamtn 


ami 


b; - ~ - - ~- 

sai aiima e - md b 
4 a a A a, dog ia 
ie. è ears 6 


ata a Ki 2 n - 
iyin iai cita d alei: - 


ia 


stanta pentru măsurare: unii Sai 
Con tant Ea tru măsurarea tensiunii magnetice a ansamblului format din 
potenţialmetru şi galvanometru balistic este: 


O, aa 2leNed _ 20 147: 400 15 
DCI E ii ceai N aia paria act = 19,77 Am/mm. 


; Cum'a 10,77 18,5 
U mao = ma = — pa =243,83 A. 


Problema 6.8. Pentru măsurarea variației înlănțuirii magnetice se folo- 
seşte un fluxmetru cu intervalul de măsurare ®p=10 mWb, scara amaz=10 
diviziuni şi rezistenţa exterioară maximă admisă Remaz=—8 Q. Fluxmetrul se 
leagă la o bobină de măsurare realizată din conductor de cupru, care are rezis- 
tenta Rọ=35 Q la temperatura de referință t =20 °C. 

1. Să se determine constanta Co a fluxmetrului. 

2. Să se dimensioneze şuntul, care se leagă în paralel cu fluxmetrul, ale- 
gindu-se pentru raportul de şuntare n cea mai mică valoare întreagă posibilă. 

3. Să se determine constanta Con a fluxmetrului șuntat. 

4. Știind că șuntul este din manganină, să se calculeze eroarea relativă 
procentuală Err, care apare la creşterea temperaturii cu 1°C față de tempe- 


ratura de referință. 
Soluţie. 1. Co = Pai aoa mWb/div = 10-3 Wb/div. 
Amar 10 
2. Fluxmetrul măsoară corect numai dacă rezistența Re exterioară lui este 
cel mult egală cu rezistența exterioară maximă admisă Remaz=8 Q. Întrucìt 
bobina de măsurare are rezistența Ry=35 9, în paralel cu fluxmetrul se leagă 
un şunt (fig. 6.11), avînd rezistența Rs, care satisface condiţia - 


Rs: Ro 
ne aA 
Rs + Ro z 


ntervine însă şi în expresia raport 


Remaz: 


ului de şuntare 


Rezistenţa Rs a șuntului i 
al fluxmetrului : 


R+ Ro. 
i ze Tu i 
| Din cele două relaţii rezultă : 


Fig Gl. 


| RN 3 
| = < Remas 


sau a5 


Remas | 
lui de şuntare este n=5, Acestei 


Aa aportu 
Cea mai mică valoare Intreagh pomul ADRS şuntul, avind rezistența : Š 


valori a raportului de şuntare îi cor 


R a WR 
| R; = 1 = fel 8,75 Q 
l 211 


SU Gia : NGo = 5-5 mW b/div = 5.1073 Wb/div. 
4. Coeficientul de variație cu te 
wI y 4 -3 arc A 4 
a, = 4,28+103 1/'C, pe cind cel al ı 
creşterea temperaturii cu 1°C f 
a bobinei de măsurare creşte 
rămîne practic neschimbată. are 
eroarea relativă procentuală : 
ă 100 Bou Ro 100 4,28: 103. 35 
Za SA 


mperatura a rezistivităţii cuprului 
ezistivității manganinei este negli jabil, 


Datorită modificării raportului de șuntare ap 


= a =e w — ` U, 0 é 
R+ Ro + Bou Ro 8.75 + 35 + 4,28 103. 35 342 % 
Problema 6.9. Pe un miez ferom 
nativ D are frecvența f=50 Hz, este 
bobină de măsurare cu N=100 spire 


agnetic, în care fluxul magnetic alter- 
îintăşurată strîns într-un singur strat o 
» rezistența Ry =2,4 Q şi inductivitatea 
nei de măsurare este legat un voltmetru 
gradat pentru valori efective ale tensiunii alter- 
native sinusoidale — avînd rezistența interioară R,=1 500 Q, care indică ten- 
siunea U=112 V. 

1. Să se calculeze valoarea maximă O, a fluxului magnetic din miez. 
2. Să se determine valoarea maximă Bm a inducției magnetice, știind că 
suprafața secțiunii transversale a miezului este S =6,2 cm? şi presupunînd că 
cîmpul magnetic din miez este omogen. 


Solutie. 1. Indiferent de forma de variație în funcție de timp a fluxului 

magnetic alternativ O, valoarea sa maximă se calculează cu relația 
(De U mea (Ro + Rv) ` 
uo 4fNR, 

in care Umeg este valoarea medie pe o semi 
bobinei de măsurare. Voltmetrul 
această valoare medie U međ, dar fi 
alternative sinusoidale indicația sa U este de 1,11 (factorul de formă al mări- 
milor sinusoidale) ori mai mare dec 


= U(Ro + Ro) __ 112 (2441500) a ARII 
Da LIL- 4{NRẹ  1,11-4-50-100-1500 ~ 05:10 Wb, 


2. Valoarea maximă a inducției magnetice este : 


Du 5,05 + 104 Dim r 
Bm = RICE care HIPWEE =0,815 A 
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GAPITOLUL 7? 


MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE DE MATERIAL 


Principalele mărimi magnetice de material sînt permeabilitatea magnetică 
u şi pierderile specifice de energie la remagnetizare p. Ele caracterizează în 
mare măsură legătura ce există între intensitatea cimpului magnetic H şi 
inducția magnetică B în materialele supuse magnetizării. Măsurarea mărimilor 
magnetice de material are loc indirect prin intermediul mărimilor ce determină 
starea de magnetizare. Această măsurare prezintă importanță în special în 
cazul materialelor feromagnetice, des utilizate în electrotehnică. Forma eșan- 
tioanelor din materiale feromagnetice supuse măsurării precum și caracterul 
magnetizării din timpul măsurării se realizează astfel încît rezultatele măsurării 
să fie cit mai corecte și să se obţină cu cheltuieli minime. Din acest punct de 
vedere eşantioanele cel mai des folosite la măsurarea mărimilor magnetice ale 
materialelor feromagnetice — cele inelare (toroidale) și cele sub formă de bară — 
prezintă însuşiri contradictorii : primele conduc la rezultate mai corecte, in 
schimb ultimele permit obţinerea cu cheltuieli mai mici a rezultatelor. 


Problema 7.1. Pentru determinarea unor caracteristici magnetice ale unui 
material feromagnetic s-a realizat din acest material un eşantion inelar (toro- 
idal) EJF cu diametrul exterior Doze, =25 cm, diametrul interior Din =20 cm 
şi suprafaţa secţiunii transversale Spe=06,29 cm. Po eşantion s-au plasat apoi 
uniform înfășurarea de măsurare, avind Na = 100 spire şi rezistența R:=3.6 Q 
și înfășurarea de magnetizare cu N, =372 spire. : 

Schema folosită s-a redat în fig. 7.1. Bobina etalon utilizată la datena 
narea constantei balistice față de impulsul de tensiune a anan ui 
balistic a avut inductivitatea mutuală Me =0,01 H, IIa s ; emilia 
cele două întăşurări și rezistența unei întășurări Re=19 > S sepata aacha 
rului R, s-a realizat o rezistenţă a circuitului exterior şuntului p KRE 
S egală cu rezistența exterioară critică Rex =500 Q a pai ER F i RA 
În această situaţie, indiferent de valoarea te fa a A PEA 
multiplu special, circuitul exterior galvanometrului URSO A p À 
aa atenta exterioară critică Rex a garna na grei age e, 
nometrul balistic împreună cu șuntul multiplu specia S aae 
valentă egală cu rezistența interioară Rg a galvanomatrului 
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DA 


z = 
Fig. 7.1. 


La determinarea constantei balistice faţă de impulsul de tensiune a gal- 
vanometrului balistic (comutatorul K, în poziţia 1) curentul măsurat de amper- 
metru a avut valoarea Ile=0,45 A. Inversînd cu ajutorul comutatorului K, 
sensul curentului prin inductivitatea mutuală etalon, spotul luminos al galva- 
nometrului balistic a deviat pe scară cu amplitudinea ame=30 mm, raportul 
de şuntare fiind ne=l. 

La determinarea curbei fundamentale de magnetizare (comutatorul K+ în 
poziția 2) a materialului feromagnetic al eşantionului inelar demagnetizat în 
prealabil, curentul din înfășurarea de magnetizare a fost stabilit — pe rind — 
la valorile Img; (i=1,2,...-, 12) din tabelul 7.1, prin conectarea succesivă în 
circuit a rezistențelor R; (i = 1,2, ..., 12), care au compus rezistența R 
(fig. 7.2). Pentru fiecare valoare a rezistenţei R sensul curentului din întășu- 
rarea de magnetizare a fost inversat de mai multe ori cu ajutorul comutato- 
rului K,, realizîndu-se astfel prepararea magnetică a materialului feromagnetic. 


Tabelul 7.1 


H; 


[A/m] [T] 
1 0,17 16,6 1 89,5 0,04 355,8 
2 0,37 46,0 1 194,8 0,11 449,6 
3 0,57 62,1 2 300,1 0,30 795,9 
4 0,68 45,0 5 410,7 0,54 1046,5 
5 1,07 02,5 5 503,4 0.75 1059,9 
6 1,38 74,2 5 726,6 0,89 975,2 
7 1,72 81,1 5 905,6 0,97 852,8 
8 2,13 88,5 5 1121,5 1,06 752,5 
9 2,78 94,2 5 1403,8 1,13 614,6 
10 3,44 90,8 g 1811,3 1,16 509,9 
11 4,15 98,0 d 2185,1 1,17 426,3 
12 4,91 99,0 5 2585,3 1,18 363,4 


Fig. 7.2. 


Galvanometrul balistic a fost introdus de fiecare dată în circuit înainte de 
ultima inversare a sensului curentului. Amplitudinile am (i=1, 2, ..-, 12) 
ale deviaţiilor spotului luminos pe scara galvanometrului balistic la ultimele 
inversări ale sensului curentului şi rapoartele de şuntare Nm: corespunzătoare 
s-au indicat de asemenea în tabelul 7.1. 

1. Să se stabilească valoarea rezistenţei R,. 

2. Să se calculeze constanta balistică faţă de impulsul de tensiune Coup 
la amortizarea critică a galvanometrului balistic șuntat cu șuntul multiplu 
special corespunzător raportului de şuntare n=1. 

3. Să se reprezinte grafic curba fundamentală de magnetizare B(H) şi 
dependența permeabilității magnetice relative u; faţă de intensitatea H a cîm- 
pului magnetic pentru materialul feromagnetic cercetat. 

Soluţie. 1. R = Re R — Re=500—3,6 —15=—481,4 9. 

2. Coup = DE 20 OL — 2,99:10-4 Wb/mm. 

3. Coordonatele unui punct oarecare al curbei fundamentale de magne- 
tizare sînt intensitatea H; a cimpului magnetic de-a lungul circumferinței 
medii a eşantionului inelar şi inducția magnetică medie B; pe suprafaţa trans- 
versală a eșantionului inelar ; acestea se determină cu relaţiile : 


See delmo Niva (ie ea 2y; 
He Dr Dao) aaa ) 


Bim ED tani, GSES Io). 
valorile lor fiind trecute în tabelul 
7.1. Curba fundamentală de magne- 
tizare B(H) a materialului fero- 
magnetic a fost reprezentată grafic 
în fig. 7.3. 

Permeabilitatea magnetică rela- 
tivă rezultă din relația : 


CR E o TA, 
Hri ~ mH; ? (i 1,2, , 1 ) 


unde po = 4r. 1071 H/m, Valorile 
permeabilității magnetice relative 
s-au trecut de asemenea în tabelul7,1. 

Permeabilitatea magnetică rela- 
tivă iniţială este : 


m tlin 94977, pig. 1.3. 
Ha 


Hrin za 
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în care m=0,5 T/kA/m, este raportul dintre scara axei ordonatelor şi cea a 
axei absciselor iar Qin este unghiul dintre tangenta la curba fundamentală de 
magnetizare în originea sistemului de axe de coordonate și axa absciselor. 

Dependenţa permeabilităţii magnetice relative ur faţă de intensitatea cîm- 
pului magnetic H s-a reprezentat grafic în fig. 7.3. 


Problema 7.2. Schema din fig. 7.1. (vezi problema 7.1) s-a folosit şi pentru 
determinarea ciclului de histerezis al materialului feromagnetic din care este 
realizat eşantionul inelar (toroidal) EIF. 

Pentru determinarea virfului superior al ciclului de histerezis s-a stabilit 
în înfășurarea de magnetizare curentul Imgo=4,91 A, prin inchiderea întreru- 
pătoarelor rezistențelor R; (i=1, 2,..., 12), care formează rezistența R 
(fig. 7.2). Acest curent a fost inversat de mai multe ori cu comutatorul K,, 
apoi, înainte de ultima inversare, s-a întrodus în circuit galvanometrul balistic 
șuntat cu șuntul multiplu special. Amplitudinea deviaţiei spotului luminos pe 
scara galvanometrului balistic, corespunzătoare ultimei inversări a curentului 
Im go> a fost amọ =99 mm la un raport de șuntare ny =5. 

Pentru determinarea punctelor ramurii descendente a ciclului de histerezis 
s-au deschis unul cite unul întrerupătoarele rezistențelor R; (i=1, 2, ..., 12) 
în ordinea R2, Ra; ..., R}, stabilind prin înfășurarea de magnetizare curenţii 
Imgj (J=1, 2, ..., 12) din tabelul 7.2. Pe scara galvanometrului balistic s-au 
citit amplitudinile am; (j=1,2, ..., 12) ale deviaţiilor sportului luminos cores- 
punzătoare variațiilor de curent Ing (1) — Img; j=1,2,..., 12); amplitudi- 
nile amj (j=1, 2, ..., 12) şi rapoartele de șuntare n; (j=1,2,..., 12) cores- 
punzătoare s-au indicat în tabelul 7.2. Cînd curentul prin înfășurarea de mag- 
netizare a obţinut valoarea Im g12=0, s-a inversat poziția comutatorului K}, 
apoi s-au închis, pe rînd, întrerupătoarele rezistențelor R; (i=1, 2, ..., 12) 
în ordinea R,, Rs, ..., Rio, stabilind prin înfăşurarea de magnetizare curenții 
Imgj (j=13, 14, ..., 24) din tabelul 7.2. Amplitudinile am; (j=13, 14, ..., 24) 
ale deviațiilor spotului galvanometrului balistic pe scară, corespunzătoare 
variațiilor de curent Imgg-1 —Img; (j=13, 14, ..., 24) şi rapoartele de 
şuntare n; (j=13, 14, ..., 24) corespunzătoare s-au redat tot în tabelul 7.2. 

Pentru determinarea punctelor ramurii asecendente a ciclului de histerezis 
s-a procedat la fel ca la stabilirea punctelor ramurii descendente, mărimile 
Imgj», am; Şi n; (j=25, 26, ..., 48), fiind indicate de asemenea în tabelul 7.2. 

1. Să se reprezinte grafic ciclul de histerezis al m 
al eșantionului inelar. 

2. Să se determine valorile cîmpului m 
magnetice remanente B,. 

Soluţie. 1, Pe baza soluţiei problemei 7.1 se precizează că c 
tică faţă de impulsul de tensiune la amortizare critic 
din schema redată în fig. 7.1 pentru un raport 
multiplu special este Cyig-1) =2,99.10-4 Wb/mm. 

Intensitatea II; a cîmpului magnetic de-a lun 
eşantionului inelar și inducția magnetică medie B 


aterialului tferomagnetic 
agnetic coercitiv He şi a inducției 


onstanta balis- 
ă a galvanometrului balistic 
de şuntare n=l al şuntului 


gul circumferinței medii a 
o pe suprafața transversală 
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J ej 2 II, AB, F 
[A] Jmm] EET arzi pa i Ea NEA ecler 
2 3,44 1,7 2185,1 0,004 TI 
3 2,78 : 1 1811,3 ; 180 
> 3,3 1 -3 ),008 1172 
5 1,72 5.2 1121,5 0.024 i 
6 1,38 5,0 7 905,6 0.025 ida2 
7 1,07 6.3 i 726,6 0,024 Toas 
5 0.28 5,9 1 ara 0,030 1,053 
9 0,57 410,7 „0.028 re 
, 10,0 1 3001 025 
10 0,37 9,4 1 , 0,048 0,977 
11 0,17 14,8 1 pai 0,045 0,932 
e 9 19,9 1 o za 0,861 
13 — 0,17 29,7 1 oiie 0,006 0.766 
a 40/37 36,2 1 — 194.8 e 0,624 
16 — 0,78 45,6 1 Fa 107 ,199 0,252 
17 — 1,07 52,9 1 T GE 0,218 0,034 
18 — 1,38 648 1 25 „d 0,253 — 0,221 
19 175 50,8 A mee 0,310 — 0,531 
a SRE aTa — 905,6 0,239 0.170 
21 —27 A — 1121,5 0,189 — 0.959 
t 23 1 — 1463,8 0,139 — 1.098 
= BHS 3.8 1 — 2185,1 0,018 — 1,164 
24 — 4,91 2,3 1 — 2585,3 0,011 1175 
25 — 4,15 — 0,8 1 — 2185,1 — 0,004 —1171 
26 — 3,44 — 1,5 1 — 7811.3 — 0,007 EF 
21 T218 —3,1 1 — 1463,8 — 0,015 -atig 
zi Ee = 52 1 — 905,6 — 0,025 — 1,101 
30 — 1,38 — 48 1 — 726,6 — 0,023 — 1.078 
33 — 0,57 — 10,0 1 —300,1 —0,048 — 0,974 
34 — 0,37 — 9,2 1 — 194,8 — 0,044 — 0,930 
35 — 0,17 — 14,6 1 — 89,5  —0,070 — 0,860 
36 0 — 19,9 1 0 — 0,095 — 0,765 
37 0,17 — 29,5 1 895|. E oe = 0,524 
38 0,37 — 36,2 1 194,8 O —017; —0 
39 0,57 — 41,6 1 300,1  —0,199 — 0.232 
40 0,78 — 45,6 1 410,7 — 0,218 — 0,034 
41 1,07 — 52.7 1 563,4 — 0,252 0,220 
42 1,38 — 64,6 1 726,6  — 0,309 0,529 
43 1,72 — 49,7 1 905,6 — 0,238 0,767 
44 2,13 — 39,1 1 1121,5 — 0,187 0.954 
45 2,78 — 28,6 1 1463,8 — 0,137 1,091 
46 3,44 — 9,4 1 1811,3 — 0,045 1,136 
47 4.15 — 3,8 1 21851  —0,018 1154 
48 4,91 —1.9 1 2585.3 — — 0,009 i 


a eșantionului inelar corespunzătoa 


au valorile : 


Ho == 


2 ImgoNı 


Sie AP ae E rutere Se sil 
n (Deztt Dint) 


2 -4,91 372 
gz Pa r a T C E 
3,14 (0,25 + 0.20) 


re virfului superior al ciclului de hi 


= 2585,3 A/m 


Tabelul 7.2 


sterezis 
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e ape si 184 T, 
2N Sio A > 100 x 6.25 > 10 


Pentru celelalte puncte ale ciclului de histerezis intensitatea cimpului mag- 
netic de-a lungul circumferinței medii a eşantionului inelar și inducția magne- 
tică medie pe suprafața transversală a eșantionului inelar se calculează cu 
relaţiile : 


2 Im giN 


Hy nE n (Deztt Dino) 


(jet 230. 48); 


B;=By-y —AB; (ES AS); 
unde 


-> iC) mi a 
DH EENS Cj =] dei 46) 


reprezintă variațiile inducției magnetice corespunzătoare variațiilor de curent 
Imst- —Îmgj. Valorile calculate s-au indicat în tabelul 7.2. Ciclul de histe- 


rezis al materialului feromag- 
netic al eșantionului inelar 
s-a reprezentat grafic în fig. 7.4. 
Se observă că ciclul de histerezis 
nu este perfect simetric şi că 
nu se închide, datorită propa- 
gării şi cumulării erorilor de 
măsurare. 

2. Din fig. 7.4 se obține 
valoarea  cimpului magnetic 
coercitiv He = 442 A/m şi a 
inducției magnetice remanente 
Br=0,765 1 tă 


G | mananui E m rr fe ~ 
-32 -24 16 -08 0 Q8 16 kA/m 32 
H 
Fig. 7.4. Fig, 7.5. 


218 


pa Pt Pe Sr A 
= o ee initia ae e Mi er Ek 


aa 
remi a m e d AF 


s a: 
à a = 


Problema 7.3. Prin infăsurarea de n = 24 ori . , 
feromagnetică laminată la rece cu lungimea fu g m Penzi din tablă 
grosimea d= 0,35 mm, s-a obtinut un eşantion inel e alai dau “pia 
metrul exterior Dest = 10 cm şi e D (toroidal), avind dia- 
eşantion s-au bobinat N, = 485 Spire ale întăşurării de deal ee tea ci 
ai peste cart "stau “dispus apoi uniform de-a lungul “clrenctitaei 


` . ă întăşurării de magneti 
ajutorul unui vectornietru gradat în valori efective ale magnetizare. Cu 


1. Să se precizeze condiţiile, în care inducția magnetică din eșantion are 
valoarea maximă Bmaz=1 T. 


2 Știind că inducția magnetică din eşantion are forma de variaţie sinu- 
soidală în funcţie de timp cu valoarea maximă Bmaz=!1 T, curentul de m 
netizare măsurat de vectormetru are valoarea efectivă 1=0,121 A şi defaza- 
jul e=1,265 rad faţă de tensiunea de maonetizare, iar densitatea materialului 
feromasnetic este pre =7,6- 103 kg/m?, să se determine pierderile specifice de 
energie în materialul eșantionului. | 

Solutie. 1. Dacă inducția magnetică din eşantion are valoarea maximă 
Bmaz=—l T, atunci valoarea medie pe o semiperioadă a t. e. m. induse în înfă- 
șurarea de măsurare are valoarea : 


U mea =4fNandlB maz =4 -50 -485 -24 -0,35 -108 -2:10-2-1=16,3 V, 


indiferent de forma de variație în funcție de timp a inducției magnetice. 

Vectormetrul sesizează de fapt valoarea medie pe o semiperioadă a ten- 
siunii măsurate, dar scara sa este gradată pentru valori efective ale tensiunii 
alternative sinusoidale. Prin urmare — infiferent de forma de variație ìn func- 
tie de timp a inducției magnetice, respectiv a t.e.m. induse în întăşurarea de 
magnetizare — indicația vectormetrului este 


U=ksUmea=1,11 -16,8 =18,1 V, 


k7=1,11 fiind factorul de formă al mărimilor sinusoidale. i 
/ 2. Pierderile specifice de energie în materialul eşantionului au valoarea 


NUI cos ọ 240: 18,1 0,121 cos 1.265 _ 0,9 W/kg. 
SEES CON CIIRT > Ea arera E RET EE PY E CEC IE) 
Napp Lld = 485:7,6-10° -6.8 2-10 0,3510 


orect, deoarece curentul de magneti- 
ıl vectormetrului valoarea efectivă h 
tului de magnetizare, se obțin 


Rezultatul obţinut nu este riguros c 
zare este nesinusoidal. Măsurînd cu ajutori 
și defazajul q, ale armonicii fundamentale a curen 
rezultate mai bune. 


7.6) alimentată la ten- 
se determină caracte- 
tionul inelar (toroidal) 
tole, avînd grosimea 


: j : a. (U0, 
Problema 7.4. Cu ajutorul unei punți de e A ( 
siunea avind valoarea efectivă U, şi frecvența ce ia 


ik . i material teromagnetic. Eşan 
risticile magnetice ale unui lcătuit din n=20 


confecţionat din acest material este A cm şi diametrul interior Din =8 cm. 
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d=0,35 mm, diametrul exterior Dext = 


à Li 
Spa A a da, Sate ta pi E a ai 
pe ja 3 Fi ua zau: 


i E 


v s 
i dlae ie o tt li mt 
fas ii, aaraa o met n 
PeDeâamâ ar v EE d DEP in e ea Se e» sa 
Che A citat, Mac a aa a y SR ie EN ş ary 
Xa OP > Pe 


Pe eşantion s-au bobinat N,=1 050 spire ale infășurării 
de măsurare a inducției magnetice, peste care s-au 
dispus cele N, = 315 spire — unilorm repartizate de-a 
lungul eşantionului — ale înfășurării de magnetizare. 
Tensiunea U, de alimentare a punţii s-a măsurat cu un 
voltmetru feromagnetic, iar tensiunea U, indusă în înfă- 
şurarea de măsurare cu un voltmetru electronic cu red- 
resarea ambelor alternante, avînd scara gradată pentru 
valori efective ale tensiunii alternative sinusoidale. 
Indicatorul de nul a avut sensibilitatea foarte mare 
la frecvenţa tensiunii de alimentare a punţii și sensibi- 
litate mică la alte frecvenţe. În decursul măsurării 
puntea s-a aflat în echilibru pentru valorile tensiunilor 
U, şi U, rezistențelor Rp, Ra şi R, şi capacităţii C, 
| cuprinse în tabelul 7.3. 

Fig. 7.6. 1, Să se reprezinte grafic dependenţa dintre per- 

meabilitatea magnetică relativă pu, a materialului 
eşantionului şi valoarea maximă a inducției magnetice Bmax în eşantion. 

2. Să se reprezinte grafic dependenţa dintre pierderile specifice de ener- 
gie p în eșantion și valoarea maximă Bmaz a inducției magnetice în eşantion, 
Știind că rezistenţa înfășurării de magnetizare este R,=1,l Q, rezistenţa de 
intrare a voltmetrului electronic este foarte mare, iar densitatea materialului 
eșantionului este pre=7,6 kg/dm. 


Tabelul 7.3 


rar 

[V] [9] [9] [2] (E) 
0,778 0,162 350 350 15 800 0,580 
1,365 0,359 350 350 1075930553 0,749 
1,800 0,560 350 350 6 920 0,890 
2,190 0,765 350 350 5 300 1,020 
2,570 0,994 350 350 “ 4 350 1,145 
2,900 1,200 350 350 3 730 1,235 
3,240 1,405 350 350 3 430 1,316 
3,530 1,615 350 350 3 180 1,401 


ÎN a 


Soluţie. 1. Valoarea maximă a inducției magnetice în eşantion se deter- 
mină cu relaţia: 


POE Uaa b uiti 
maxr 4 fN nd (Dert -- Dine) : 


în care Usmea este valoarea medie pe o semiperioadă a tensiunii induse în înfă- 
șurarea de măsurare. Deviaţia voltmetrului electronic este proporţională cu 
această valoare medie, gradarea scării fiind însă făcută pentru valori efective 
ale tensiunii alternative sinusoidale. Ca urmare 
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indiferent de forma de vari 
înlecuire se obtine : 


aţie în funcţie de timp a tensiunii măsurate. Prin 


B maz = AA 
411i iN on e = 
t111 [Nand (Dezi - Dino) 
să 2 Us 
1» 111: 501 050-20:0,35-10-5-10,1—0,08) ~ 6,13+10-2U,, 


Cînd puntea din fig. 7.6 este în echilibru, sînt satisfăcute următoarele 
condiții : 
şi 
R.R, 
R? R, 3 


în care Lẹ şi Rz reprezintă inductivitatea şi rezistenţa echivalentă a întășurării 
> de magnetizare, avînd ca miez eşantionul din material feromagnetic. 
Permeabilitatea magnetică relativă se determină cu relația : 


ür = 1 (Dezt as Dint) Lyr 
= 
HoN?nd (Dezt— Dini) cos Ôx 


unde $, este unghiul de pierderi 


Rz 
6, = arctg [Sta Re.) | 
Prin urmare : 


N (Dezt + Din) Lz RAN ta 
LA rd USE ae aa N let El E 2270 Mp 
HoNINd (Dezt— Dint) 2NfLe 


_ 8 (Dezet Din) RaR V1+OnfR C) 
2 m fuoN?nd (Dezt— Dint) Ra 


_ _ (0,1+0.08) :350+350V/ 1+ (2: 3,14: 50: RC)? _ 
— 2-50-4-3,14 -1077 -3152 -20 -0,35 -1073 -(0,1— 0,08) Rs 


1,264 - 107 ies 596 C RÌ 
E oTi o p N 


Înlocuind datele din tabelul 2.6 în relațiile de mai sus, s-a cbțiant opan: 
denta dintre permeabilitatea magnetică relativă ur şi valoarea maximă a 
tiei magnetice Bax redată grafic în fig. 7.7. 


Datorită sensibilităţii ridicate a indicatorului de nul la frecvenţa f=50 Hz, 


i uren- 
echilibrul punţii din fig. 7.6 s-a obținut pentru armonica fundamentală a c 
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p tului de magnelizare. Se precizează că per- 
mW meabilitatea magnetică relativă determinată 
kg P în aceste condiţii este definită prin relația: 

Le = B maz 
re a Holli maz 

i în care H,maz este amplitudinea armonicii fun- 

12 damentale a intensității cîmpului magnetic. 

2. Pierderile specifice de energie în eșantion 

8 se determină cu relaţia : 

4 4U(Ra— Rp) iz 

9 £ Pat (Doat Din) NR R)? + (2n/La)? 
Er E O e RE =100 auf a) 
E Bro—— l R, ~ 


ope" (D2 — Din nd 


inti 


Fig. 7.7. 


|ReRa 
Ra 


2 
+R] + CAIRR Co 


4U? R; (Ra Ra— RI Ra) 
Pre% (Du Din nd (Ra + R}? R? +(20fR,R}R,C,)} 


— 


> 4U} R,(350 -350— 1,1 R) 1 A 
= 7.6 -10 -3,14 (0,12—0,08)? -20- 0,35: 105 ` (3850F R) 3502F (2:3,14:50-:350-84C 
5,43 + 10-5U? R,(122500 — 1,1 R) 
(850+ R2-+ 98 596 R? C? 


La stabilirea acestei relații s-au neglijat armonicile superioare ale curentului 
de magnetizare al eşantionului. 


Înlocuind datele din tabelul 7.3 s-a obținut dependența dintre pierderile 


specifice de energie p şi valoarea maximă Bmag a inductiei magnetice redată 
grafic în fig. 7.7. 


Problema 7.5. Un eşantion inelar (toroidal) feromagnetic este alcătuit din 
oc 


n=20 tole, avînd'grosimea d=0,35 mm; 
diametrul exterior Dezt=6 cm şi dia- 
metrul interior Dine =5 cm. Pe acest 
eşantion au fost bobinate nemijlocit 
Na=231 spire ale întăşurării de măsu- 
rare a inducției magnetice, peste care 
s-au dispus apoi — uniform de-a lungul 
circumferinței eşantionului — cele 
N,=95 spire ale înfăşurării de magne- 


tizare, Eşantionul a fost supus unei mag- 


netizări alternative cu frecvenţa f=1 000 Hz, proprietăţile sale magnetice 
determinindu-se cu ajutorul schemei din fig. 7.8 în care s-au folosit rezistoare 
cu rezistențele R, =0,1 Q şi R;=40 kQ, condensatorul cu capacitatea C,=1 uF, 
amplificatorul A cu factor de amplificare foarte mare, precum și osciloscopul 
catodic OC, avind constanta corespunzătoare deviaţiei pe orizontală a spotului 
Cz =50 mV/ecm şi constanta corespunzătoare deviaţiei pe verticală a spotului 
Cy =100 mV/cm. Pe ecranul osciloscopului catodic OC au apărut ciclurile de 
histerezis redate la o scară mai mare în fig. 7.9. 

1. Să se reprezinte grafic dependența dintre valoarea maximă Bmaz a 
inducției magnetice şi valoarea maximă H maz a intensității cîmpului magnetic 
în eşantion. 

2. Să se reprezinte grafic dependenţa dintre permeabilitatea magnetică 
relativă ur=— Bmaz/hoHmaz Şi valoarea maximă Haz a intensității cîmpului 
magnetic. 

3. Să se reprezinte grafic dependenţa dintre pierderile specifice de energie 
p în eşantion şi valoarea maximă Bax a inducției magnetice în eșantion, 
știind că densitatea materialului eșantionului este pre =7,6 kg/dm?. 

Solujie. 1. Valoarea maximă a intensității cîmpului magnetic în eşantion 
se determină cu relaţia : 


Hmaz = Cuax 3 


în care ax este deviația maximă pe orizontală a spotului osciloscopului catodic, 
corespunzătoare unui ciclu de histerezis din fig. 7.9, iar - 


223 


Valoarea maximă a inducției magnetice în eșantion se determină cu rela- 
ţia : 
B maz =C Bây, 
în care ay este deviația maximă pe verticală a spotului osciloscopului catodic, 
corespunzătoare unui ciclu de histerezis din fig. 7.9, iar 


-6.4+ 104 za i 
2 CyCaRo S 2.0,1:1:108£-4:10 iui: 0,495 = 
CB z Nend (Dezi-- Dint) "931.20: 0,35: 103: (0,06 — 0,05) I 


se obţine ţinînd seama de soluția problemei 2.6.5. 
Bi H 
16 


14 


O O 01 02 03 04 05 06 07 08 RKA/MAO 
Îl 
Fig. 7.10. 


Efectuînd calculele pentru ciclurile de histerezis din fig. 7.9, se obţine 
dependenţa dintre valoarea maximă Bmaz a inducției magnetice şi valoarea 
maximă Haz a intensității cîmpului magnetic în eșantion, reprezentată gra- 
fic în fig. 7.10. 

2. Dependenţa permeabilităţii magnetice relative up față de valoarea 
maximă Hmaz a intensității cîmpului magnetic este redată de .asemenea în 
fig. 7.10. 


3. Pierderile specifice de energie în eșantion se calculează cu relaţia : 
__ CBCHfS __ 0,495-+275-1 000:s 
PE p T TOI aa 17,0 


în care S este suprafața ciclului de histerezis exprimată în cm2. Dependența 
pierderilor specifice de energie p față de valoarea maximă Bag a inducției 
magnetice în eșantion s-a reprezentat grafic la scară semilogaritmică fig. 7.11. 
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Fig. 7.11. 


Problema 7.6. Pierderile de energie de remagnetizare ale unei table sili- 
cioase s-au determinat cu ajutorul instalaţiei Epstein de 10 kg din fig. 7.12. 

Cadrul CIE al acestei instalaţii este format din patru carcase identice 
așezate pe laturile unui patrat (fig. 7.13). 

Pe fiecare din carcase au fost bobinate uniform cîte două înfășurări, avind 
fiecare cîte 150 spire. Cele patru înfășurări exterioare s-au legat în serie, for- 
mînd înfășurarea de magnetizare cu N,=600 spire, iar cele patru întășurări 
interioare, legate de asemenea în serie, au format înfășurarea de măsurare cu 
N,=600 spire, suprafaţa ferestrei S$2=10,4 cms, rezistenţa R,=—2,12 Q şi induc- 
tivitatea neglijabilă. În cele patru carcase s-au introdus patru pachete de 
tole dreptunghiulare din tabla silicioasă cu densitatea ORe= 7,55 kg/dms, lun- 
gimea unui pachet fiind 1=50 cm. Masa eşantionului feromagnetic EF format 
din cele patru pachete de tole este M =9,92 kg. 

In afara cadrului CIE, instalaţia Epstein din fig. 7.12 mai conține frec- 
vențmelrul z, ampermetrul feromagnetic A, wattmetrul electrodinamic W 
cu factor de putere nominal mic și rezistența circuitului de tensiune Rw= 
=5 000 Q, voltmetrul magnetoelectric cu redresor V, cu scara gradată pentru 
valori medii și rezistenţa interioară Ry, = 150 kQ şi voltmetrul teromagnetie LE 
cu rezistenţa interioară Ry,=5 000 Q. Alimentarea schemei s-a tăcut cu o ten- 
siune alternativă, avind valoarea electivă U şi frecvența f reglabile. 

1. Să se calculeze tensiunea indicată de voltmetrul Vy, ştiind că frecvența 
tensiunii de alimentare ia valorile 1,=25 Hz și fa =50 Hz, iar inducția mague- 
tică medie într-o secțiune transversală a eşantionului feromagnetic EF are 
valorile maxime Bmı=1 T și Bma=1,5 T, în ipoteza că suprafața ferestrei 
înfăşurării de măsurare este egală cu suprafața secțiunii transversale a eşan- 


tionului feromagnetic. i 
9. Să se recalculeze valorile determinate la punctul 1, luînd în considerare 
suprafaţa reală a ferestrei înfășurării de măsurare Și ştiind că la inducția mag- 
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mp e A mine 


gaze pacea netică cu valoarea maximă Bmı™=1 T valoarea 


efectivă a curentului de magnetizare a fost 
1, =2,14 A, iar la inducția magnetică cu valoa 
rea maximă Bma™ 1,5 T curentul de magne 
tizare a avut valoarea efectivă Iz= 4,81 A. 

3 Valoarea efectivi U a tensiunii de ali 
mentare a fost astfel reglată incit la valorile 
fumm25 Hz şi fa = 50 Hz ale frecvenţei, valorile 
medii în secțiunea fost Bl T si Bma™ 1,0 T: 
Valorile Pa ale puterii măsurată cu wattmetrul 
W şi valorile efective Ue ale tensiunii măsurată 
| de voltmetrul Vą au fost redate în tabelul 7.4. 

Fig. 7.13. Să se determine pierderile de energie de remag- 

netizare specifice totale, prin curenţi turbionari 

şi prin histerezis ale tablei silicioase corespunzătoare unei inducţii magne- 
tice cu valoarea maximă Bu =1T şi Bma=15 T la frecvența fa = 90 Hz, 

Soluţie. 1. Suprafaţa secțiunii transversale a eșantionului feromaenetic 
este : 


M 9,92 


Sre= Fpp T 27551005 6,57 »104 mè, 


La valoarea maximă Bm şi frecvența f a inducției magnetice alternative 
în eşantion, primul voltmetru indică tensiunea medie : 


dp a ii să 
med 4[Sre N2Bm RAF Ri 
unde 

1 


1 1 
ET E Pa d pă 
În tabelul 7.4 s-au redat tensiunile U/ 

. d Măsurate de vol | în cele 
patru situaţii specificate. sai o Se € 


2. Suprafața ferestrei înfăşurării de măsurare fiind mai mare decît supra- 
aţa secţiunii transversale a eșantionului feromagnetic, valorii Uheq a tensiunii 
calculată la punctul 1 i se adaugă corecţia | 


g ADE ss f (Se SFe) NıiNpokeI Ri 
3 mez l (R2+ Ri) ; 


unde J este valoarea efectivă a curentului de magnetizare, iar k= 2 reprezintă 


factorul î ului i ii 
ul de vîrf al curentului de magnetizare. Corecţiile A U mea şi valorile Ued 


corectate al iunii mă i 
ie e tensiunii măsurată de voltmetrul V, au fost prezentate în tabelul 


3. Pierderile de energie de rema i 
z gnetizare totale în eşantionul f E 
netic s-au determinat cu ajutorul relației : TRR 
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i Valorile obținute în acest fel s-au trecut in tabelul 7.4. 


Tabelul 7.4 


Bm U med AU mea | A 

j (Hz) | [T] [y] [y] [V] [wW] (vV) | (W] 
2 4 39,39 0,04 39,43 10,1 HA 

25 15 59,08 0,08 59,16 20,2 h í ret 

50 1 78,77 0,07 78,84 24,2 88,2 21,05 

eare 118,16 0.17 118,33 49,6 134,2 42,31 


Pa ao 


Dacă se notează cu Pre, pierderile de energie de remagnetizare totale în 
eşantion la frecvența fı =25 Hz şi cu Pfez pierderile de energie de remagne- 
tizare totale la frecvența f =50 Hz, ambele măsurate la aceeași inducție magne- 
tică maximă, atunci separarea analitică a pierderilor de energie de remagne- 
tizare Pi, prin curenții turbionari la frecvența f, şi a pierderilor de energie de 
remagnetizare Pr, prin histerezis la frecvența f, se face pe baza relaţiilor: 


__ [Pre a fz 
Pa=| fa fi amr A 


Pr = Ppep — Pr. 


După efectuarea calculelor s-au obţinut valorile Pr, =4,82 W şi Pn2=16,23 W 
la inducția magnetică maximă Bmı=1 T şi Pro =11,10 W şi Pro=31,21 W la 
inducția magnetică maximă Bm=1,5 T. 

| Factorul de formă al tensiunii induse în înfășurarea de măsurare se deter- 
mină din: 


rezultînd ky = 1,118 pentru inducția magnetică maximă Bmı=1 T și kfa= 1,134 
| pentru inducția magnetică maximă Bm == 1,5 T. -Se observă că la valoarea 
| maximă Bm,=1 T inducția magnetică este practic sinusoidală. Pentru valoarea 
| maximă Bmə=1,5 T a inducției magnetice pierderile de energie de remagne- 
| tizare totale se recalculează pentru un regim sinusoidal 
4 


kf sin Lue ATW 
PFezsin = Pre — Pto 1 — R aa 22151510 | — TIE T > . 
fo 


O nouă separare a pierderilor de energie de remagnetizare conduce la valorile 
i Pisin = 9,90 W şi Phosin = 31,81 W. 
| Tabelul 7.5 


B a PRD a a past Poze Sia 
E gt ag aa Aa > ca RI sora tre ani fara 


arm ta 


Pierderile de energie de remagnetizare specifice se obțin prin împărțirea 
pierderilor de energie de remagnetizare la masa eșantionului feromagnetic. 
Tabelul 7.5 conţine valorile pierderilor de energie de remagnetizare specifice 
totale Pre, prin curenţi turbionari pe, și prin histerezis pa în regimul sinu- 
soidal al inducției magnetice, avind valorile maxime Bm =1 T şi Bm=1,5 T 
şi frecvența fa =50 Hz. 
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